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NEUE FOLGE. BAND 55. 


1. Ueber einige Fälle achromatischer 
von Walter König. 


Ueber achromatische Interferenzen ist in den letzten 
Jahren mancherlei geschrieben worden, von Lord Rayleigh 
Mascart, Macé de Lépinay u. A. Ich kann hinsichtlich 
der Literatur über den Gegenstand auf meine ausführlichen 
Berichte in den Beiblättern verweisen. Die Erörterung der 
sogenannten Talbot’schen Linien lenkte bei Gelegenheit von 
Vorträgen über die Interferenzerscheinungen meine Aufmerk- 
samkeit auf solche Interferenzsysteme, deren Achromatisirung 
nur in einer Richtung möglich ist. Einige hierher gehörige Fälle 
sollen im folgenden behandelt werden. Die einfachste Art der 
Achromatisirung einesInterferenzsystemes bestehtdarin, dassman 
die Streifen durch ein Prisma betrachtet, ich will sie als die 
subjective Form der Achromatisirung bezeichnen. Diejenigen 
Interferenzerscheinungen aber, die nicht bei ausgedehnter Licht- 
quelle, sondern unter Anwendung eines Lichtspaltes oder 
-punktes erhalten werden, lassen noch eine andere Art der 
Achromatisirung zu, indem man den Lichtspalt oder -punkt 
spectral zerlegt und das so erhaltene Spectrum als Lichtquelle 
verwendet; ich will diese Art als objective Achromatisirung be- 
zeichnen. Zu der letzteren Klasse von Interferenzerscheinungen 
gehören auch die Fresnel’schen und Fraunhofer’schen 
Beugungserscheinungen. Von der objectiven Art der Achro- 
matisirung soll im Folgenden ausschliesslich Gebrauch gemacht 
werden, weil sie die einschlägigen Verhältnisse-leichter zu über- 
sehen und bequemer zu formuliren gestattet. 


I. Achromatisirung der Beugungsstreifen am geraden Rande 
eines Schirmes. 
Der béugende Schirm bilde den negativen Theil der X Y- 
Ebene eines rechtwinkligen Coordinatensystems; die Y-Axe 
Ann. 4, Phys. u. Chem. N. F. 55. 1 
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2 W. König. 


liege im Rande des Schirmes. Die Lichtquelle liege in der 
senkrechten Entfernung z = a auf der einen, der Beobachtungs- 
punkt in der senkrechten Entfernung z=é auf der anderen Seite 
des Schirmes. Liegt die Lichtquelle genau in der Z Y-Ebene, 
so bildet diese Ebene die geometrische Schattengrenze und 
in der Beobachtungsebene z = 5 sind die Abstände der Maxima 
und Minima von der Schattengrenze gegeben durch die Gleichung: 


wenn r eine beliebige ganze Zahl von 1 an und / die Wellen- 


länge des Lichtes bedeuten; dabei entsprechen die Maxima 
den ungeraden, die Minima den geraden Werthen von n.}) 
Liegt die Lichtquelle in der Ebene z =a nicht genau in der 
Z-Axe, sondern im Abstande z, von dieser, so trifft die Schatten- 
grenze die Ebene z = 5 in einem Abstande 2) von der Z-Axe, 
der mit z, durch die Gleichung: 


| 


zusammenhängt, und die z-Coordinaten der Maxima und Minima 
sind dann durch die Gleichung bestimmt: 


b(a+b)\ b 


vorausgesetzt, dass der Werth von z, klein genug gegen a ist, 
um die zweiten und höheren Potenzen von z, / a vernachlässigen 
zu können. Ist die Lichtquelle ein weisser Lichtpunkt oder 
ein weisser der Y-Axe paralleler Lichtspalt — d. h. ist x, für 
alle Farben gleich —, so entsteht aus der Uebereinanderlagerung 
der Streifen für die verschiedenen Farben ein chromatischer 
Effect, ähnlich den Farben der Newton’schen Ringe. Ist die 
Lichtquelle dagegen ein Spectrum, also z, eine Function der 
Wellenlänge, so erfahren die Streifen für die verschiedenen 
Farben Verschiebungen entsprechend den Verschiebungen der 
Schattengrenze; der chromatische Effect wird dadurch verändert, 
und kann unter Umständen aufgehoben werden. Letzteres ist 
der Fall, wenn die Streifen für verschiedene Farben sich decken, 


1) 8. Kirchhoff, Vorlesungen über mathem. Optik. p. 127—128. 
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also die x, von A unabhängig sind. Die Bedingung der Achro- 
matisirung ist also: 


- 
di. a 2Vi adı 


Die Gleichung lehrt zunächst, dass die Achromatisirung 
überhaupt nur zu erreichen ist, wenn dx, /di. positiv ist, da 
a,b und ebenso die Wurzelgrössen in der vorliegenden Rechnung 
positive Grössen bedeuten; die Farben müssen also so geordnet 
sein, dass z, mit wachsender Wellenlänge zunimmt; d. h. die 
Achromatisirung ist nur möglich, wenn der beugende Schirm 
vom violettem Ende her vor das Spectrum geschoben wird. 
Die Gleichung lehrt ferner, dass eine vollständige Achromati- 
sirung für alle Farben nicht zu erreichen ist; dazu müsste die 
Vertheilung der Farben das durch die Gleichung: 


dh yi 
ausgedriickte Gesetz befolgen, eine Bedingung, die weder bei 
einem Beugungs- noch bei einem prismatischen Spectrum er- 
füllt ist. Die Achromatisirungsgleichung kann also, streng 
genommen, immer nur fir eine einzelne Farbe erfillt sein; 
ist sie es fiir die hellste Strahlengattung des Spectrums (A,), 
so wird der Effect am stärksten sein. Die Gleichung lehrt 
drittens, dass die Achromatisirung nicht zugleich fir das ganze 
Streifensystem erreichbar ist, sondern streng genommen nur 
fir eine bestimmte Stelle; denn fiir ein gegebenes Spectrum 
und einen gegebenen Abstand a des Spectrums vom Schirme 
stellt die Achromatisirungsgleichung eine Beziehung zwischen 
n und 5 dar, so dass also für die Streifen verschiedener Ordnung 
die’ Achromatisirung in verschiedenen Abständen vom Schirme 
eintritt; und zwar rückt die achromatisirte Stelle mit wachsen- 
dem. 5 auf höhere Ordnungen. 

Die Beobachtung bestätigt diese Sätze unmittelbar. Nur 
in einem Punkte bedarf die Beschreibung der Thatsachen noch 
einer Ergänzung. Wenn man die Beugungsstreifen mit einer 
Lupe oder einem Mikroskop betrachtet, so nimmt man sie be- 
kanntlich nicht bloss dann wahr, wenn der anvisirte Punkt in 
Richtung der Lichtstrahlen hinter dem Schirme liegt, sondern 
auch dann, wenn er zwischen Schirm und Lichtquelle liegt 
1* 
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(virtuelle Beugungsstreifen). Die Beobachtung lehrt, dass für 
diese Punkte zur Erzielung einer achromatisirenden Wirkung 
der Schirm von der rothen Seite her in das Gesichtsfeld ein- 
geführt werden muss. Dieser Gegensatz gegen das Verhalten 
der reellen Beugungsstreifen erklärt sich aus der einfachen 
Ueberlegung, dass in diesen Fällen die zur Interferenz ge- 
langenden Strahlen von Punkten herzukommen scheinen, für 
die 5 negativ ist, also 2) im Vorzeichen mit z, übereinstimmt. 

Um von dem Verlauf der Erscheinungen und den in Be- 
tracht kommenden Dimensionen eine Vorstellung zu geben, 
mögen einige Messungen mitgetheilt werden, die, obwohl sie 
ohne besonderen Aufwand ausgeführt wurden, doch für die 
durch die Achromatisirungsgleichung ausgedrückte Grössenbe- 
ziehung eine ausreichende Bestätigung ergaben. 

Die Versuchsanordnung war folgende: Ein verticaler Spalt 
wurde von einem Argandbrenner beleuchtet; ein Prisma ent- 
warf von dieser Lichtlinie ein (virtuelles) Spectrum, dessen 
Breite durch Aenderung der Entfernung des Prismas vom Spalte 
nach Belieben verändert werden konnte. Das vom Prisma 
kommende Licht fiel zunächst auf eine Metallschneide, dann 
auf ein Quincke’sches Kathetometermikroskop von schwacher 
Vergrösserung. Mit diesem wurden die Beugungsstreifen beob- 
achtet. Es konnte horizontal in Richtung der Lichtstrahlen 
an einer Scala verschoben werden; indem diese Verschiebungen 
von derjenigen Lage aus gerechnet wurden, in der das Mikro- 
skop auf die Schneide selbst eingestellt war, ergaben sie un- 
mittelbar die Grösse 5, den Abstand der Streifenebene von 
der Ebene der Schneide. Um a zu ermitteln, wurde ein Fern- 
rohr in einer grösseren Entfernung vom Prisma so aufgestellt, 
dass man in ihm einerseits durch das Prisma hindurch das 
Spectrum, andererseits über das Prisma hinweg eine am schein- 
baren Ort des Spectrums horizontal aufgestellte Scala beob- 
achten konnte. Die Scala wurde so eingestellt, dass sie gleich- 
zeitig mit dem Spectrum vollkommen scharf erschien, wobei, 
um ein scharfes Spaltbild wahrzunehmen, der Argandbrenner 
durch eine Natronflamme ersetzt wurde. Die Scala lag dann 
am scheinbaren Ort des Spectrums, und ihr Abstand von der 
Schneide ergab die Grösse a. Zugleich konnte im Fernrohr 
auf der Scala, die sich mit dem Spectrum zum Theil deckte, 
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die Breite des Spectrums gemessen werden. Als solche wurde 
stets der Abstand der beiden Stellen des Spectrums notirt, die 
etwa der F- und der C-Linie entsprachen; diese Grösse, in 
mm ausgedrückt, werde mit « bezeichnet. Die in unserer 
Gleichung vorkommende Grösse dz, /di kann dann in erster 
Annäherung = ¢/(A, — 4,) gesetzt werden, wenn A, und A, die 
Wellenlängen 0,000656 und 0,000486 der C- und der F-Linie 
bedeuten; als Wellenlänge 4, der hellsten Strahlengattung wird 
der Mittelwerth (A, + 4,)/2 = 0,000571 benutzt. Eine etwas 
grössere Annäherung erreicht man offenbar dadurch, dass man 
dem besonderenCharacter des prismatischen Spectrums Rechnung 


‘trägt. Die Farbenvertheilung in einem solchen Spectrum lässt 


sich — wieder in erster Annäherung — darstellen durch das 


Gesetz: B 

Dann ist 


und B lässt sich unmittelbar aus « nach der Gleichung: 

2 2 

Ba = 0,5285 x 10 x 6 
berechnen. Die Gleichung, die die Ordnungszahl des achro- 
matisirten Streifens angiebt, lautet in diesem Falle: 
1 16.B% 

a+b' 
Es ist zu berücksichtigen, dass n die Zahl der Maxima und 
Minima angiebt; will man nur die Minima zählen, wie es für 
die Beobachtuug am bequemsten ist, so hat man n= 2p zu 
setzen; also 


Aus dieser Gleichung kann man für gegebene Werthe von B 
und a entweder den zu einem bestimmten ganzzahligen Werthe 
von p gehörigen Werth von d, d.h. die Entfernung berechnen, in 
der die achromatisirende Wirkung gerade auf das pte Minimum 
fällt, oder man kann umgekehrt für gegebene Werthe von 5 den 
Ausdruck rechter Hand berechnen. Man erhält dann zwar im 
allgemeinen keinen ganzzahligen Werth; aber die nächstgelegenen 
ganzen Zahlen werden die Ordnungszahlen derjenigen Minima 


Fs 
% 
ir 
ig 
n = 
n 
B- 
= 
t 
le 
- > 
a 
n 
n 
- 
©; 
n 
} 
S 
)- 
1, 
n 
r 
r 
. 
h 
Ber 


6 _W. König. 


bedeuten, an denen die achromatisirende Wirkung am stirksten 
hervortritt. In dieser Weise konnte die Theorie mit der Beob- 
achtung verglichen werden. Die Thatsache der Achromatisirung 
wurde bei den Streifen niederer Ordnung unmittelbar an dem 
Mangel der Färbung erkannt; für die Streifen höherer Ordnung 
kam sie aber vor allem dadurch zur Erscheinung, dass sie hier 
die Streifen überhaupt erst sichtbar machte, die ohne Achromati- 
sirung gar nicht wahrgenommen werden konnten. Natürlich 
erscheint dem Beobachter nicht bloss ein einzelner Streifen, 
sondern im allgemeinen eine ganze Streifengruppe achromatisch; 
die unteren und oberen Grenzen dieser Gruppen sind im Fol- 
genden unter „beobachtet‘‘ angegeben, darunter als ,,berechnet* 
der aus der Gleichung sich ergebende Werth von p. Für die 
Vergleichung beider muss in Betracht gezogen werden, dass 
der berechnete Werth von p nicht gerade mit der Mitte der 
achromatischen Gruppe zusammenzufallen braucht. Das ist 
für die niedrigsten und für die höchsten Ordnungszahlen des 
achromatischen Streifens durch die nach beiden Seiten begrenzte 
Sichtbarkeit der Streifen überhaupt ausgeschlossen. Es dürfte 
aber auch für die mittleren Ordnungszahlen nicht streng der 
Fall sein. Aus der Unsymmetrie in der Anordnung der Inter- 
ferenzstreifen wäre zu folgern, dass der chromatische Effect 
von der achromatisirten Stelle aus nach niederen Ordnungen 
hin stärker als nach höheren hin anwachsen müsste, dass also 
die Ordnungszahl für die Mitte der beobachteten Gruppe etwas 
höher ausfallen müsste als die für den achromatischen Streifen 
berechnete. Doch sind, wie die folgende Uebersicht lehrt, die 
Beobachtungen nicht genau genug, um auch diese Folgerung 
zu bestätigen. 

Die Beobachtungen sind nach den Werthen von a in drei 
Abtheilungen gesondert, in denen wieder die Unterabtheilungen 
durch die von 0,45 bis 5,3 mm variirenden Werthe von & 
characterisirt sind. 

L Abtheilung. 
1. a = 1160mm = 0,45 mm. 

Nur für grössere 5 ist eine achromatische Wirkung zuerst 
an den beiden ersten (ungefähr für = 190 mm), weiterhin 
an den drei ersten Streifen bemerkbar. Die Berechnung ergiebt: 

firp=1: b=187mm, p=2: b= 491mm. 
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2.0=1180 8= 0/1. 

Die ersten Streifen erscheinen schon für kleine 5 achro- 
matisch. Für 6=100—150 sind die Streifen 1—5 achromatisch. 
Berechnet: - 

fürp=1:b=7, p=2: b=169, p=3: b= 280. 


3.a= 1270 &= 132. 
Anfangs erstreckt sich die Achromasie vom 1.—5. Streifen. 
Für die Stelle stärkster Achromasie ergeben sich weiterhin 
die Werthe: 
-fürdb = 60 80 100 120 140 160 180 200 
beob. 1.—2. 2.—4. 3.—6. 4.—8. 4.—8. 4.—11. 
ber.p= 2 25 81 837 42 4,7 52 5,7. 
4.a@=1218 1,1. 


bo = 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
beob. 1.—6. 1.—8. 1.—8. 2.—9. 3.—9. 4.—10. 5.—18. 5.—18. 7.—12.8.—12. 
ber.p= 1,5 2,9 42 54 67 79 9,0 10,1 118 12,3 


5. a=1200 e=2,0. 


b = 20 40 60 8 100 120 140 160 180 
beob. 1.—7. 2.—9. 8.—10.4.—11. 5.—18. 5.— 18. 7.—13. 7.—15. 7.—18. 
be.p= 21 40 58 76 93 11,1 1837 148 158. 


6. a=1200 e«=2,5 


b = 20 ~40 60 80 100 
beob. 1.—7. 2—9. 8.—10. 5.—15. 6.—16. 
ber. p= 82 62 91 11,9 146. 


7. a=1165 s=3,0 


b = 20 40 60 
beob. 2.—8. 4—12. 5.—14. 
ber. p= 4,8 9,4 13,8. 


8. a=1200 «=3,5. 


b = 10 2 #380 40 50 
beob. 1.—9. 3.—13. 8.—14. 5.—18. 10.—15. 
be.p= 82 62 91 1280 159. 


9. a=1200 «=4,0. 


bob 1.—8. 2.—9. 3.—18. 4.14. 
ber.p= 21 41 61 8,0. 


10. a=1200 ¢=5,3. 


, b = 5 10 15 
beob. 1.—8. 2.—10. 3.—15. 
ber. p = 8,6 7,1 10,5. 
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8 W. König. 


II. Abtheilung. 
11.a=815 = 0,1. 


b = 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
beob. 1.—4. 2.—6. 3.—6. 3.0.4. 


12. a=70 e=1,2. 


b = 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
beob. 1.—7. 2.—8. 2.—10. 8.—10. 4.12. 5.—12.6.—12. 6.—? 7.—??) 
ber. p= 22 41 60 77 94 11,0 12,5 140 15,8 


13. a=70 s=14. 


b = 20 40 60 80 100 
: 1-6 8-0 2) 
ber. p= 2,9 5,6 8,1 10,5 12,8 


14. a=70 e=2,0. 


b = 20 40 60 80 
ber. p = 6,0 11,5 168 21,8. 


15.@=750 e«=2,5, 


b = 54 14,0 18,0 
beob. 2.—5. 2.—6. 4.—1. 
ber. p = 2,3 5,6 1,2. 
16. a=700 «=8,0. 
b = 5 10 15 
beob. 1.—6. 3.—6. 4.—11. 
ber. p = 3,4 6,7 9,9. 


III. Abtheilung. 
17. a=500 e=1,5. 


b = 13,9 186 25,8 29,2 
beob. 1.—3. 3.—6. 4.—7. 5.—10. 
ber. p = 4,5 6,0 8,0 9,1. 


Um die achromatisirende Wirkung richtig beurtheilen zu 
können, muss noch bemerkt werden, dass mit demselben Spalt 
und demselben Argandbrenner ohne spectrale Zerlegung für 
a = 1200 nicht mehr als als fünf stark chromatische Streifen 
zu sehen waren. Aber auch die Anwendung einer homogenen 
Lichtquelle vermehrte die Zahl der wahrnehmbaren Streifen 
nur auf acht; allerdings war die benutzte Na-Flamme wesentlich 


1) Die äusseren Streifen sehr schwach, aber achromatisch. 
2) Die äussersten Streifen schwach, aber achromatisch. 
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lichtschwächer als der Argandbrenner. Mit Hilfe der Achro- 
matisirung war es möglich, wie die obigen Angaben zeigen, 
unter gewissen günstigen Verhältnissen 18 Minima wahr- 
zunehmen, die Erscheinung also bis n = 37 zu verfolgen. Dass 
dies nicht immer, sondern nur in einigen Fällen zu erreichen 
war, das hängt mit dem Umstande zusammen, dass auch bei 
homogener Beleuchtung die Streifen am vollständigsten für 
mittlere Werthe von 5 zu sehen sind; für kleinere 5 ver- 
schwinden, den grösseren Werthen des Beugungswinkels ent- 
sprechend, die Streifen höherer Ordnung allmählich, und für 
grössere 5 wird die ganze Erscheinung verwaschen. Daher 
leistet die Achromatisirung dann am meisten, wenn der achro- 
matisirte Streifen für mittlere Werthe von 5 auf die höheren 
Ordnungen fällt. Man könnte fragen, ob bei diesem Verfahren 
noch höhere Ordnungen nur deswegen unsichtbar blieben, weil 
der Intensitätsunterschied zwischen den hellen und dunklen 
Streifen für diese zu gering wird. Die Theorie ergiebt für 
diesen Intensitätsunterschied einen leicht zu berechnenden 
Werth. In der Bezeichnungsweise Kirchhoff's') ist die Inten- 
sität für einen beliebigen Punkt hinter dem Schirme pro- 
portional dem Ausdruck. 


J = M?(u) + N? (u); 


M und N sind gewisse Functionen der Grösse u, und u wiederum 
ist durch die Gleichung bestimmt: 


12 na 
“= 
Für die Maxima und Minima ausserhalb des geometrischen 
Schattens ist M(u) = 0, u= — Y(a— 4); ferner ist für nega- 
tive u N(u) zu ersetzen durch den Ausdruck 
N(u) = + 3) — N(—u) 
also für die Maxima und Minima durch 
N(u) = (- 1)" Ya — N(Yn-}n). 
Endlich kann für grössere Werthe von u Mu) durch das 


1) Kirchhoff, Vorlesungen über mathem. Optik. p. 127. 
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erste Glied einer nach negativen Potenzen von u fortschreiten- 
den Reihe ersetzt werden: 


1 


Also ist allgemein für ein Maximum oder Minimum die 
Intensität proportional mit 
Berechnet man nun die Intensitäten für die Maxima 
n=2p—1 und n= 2p+1, und für das Minimum n= 2p 
so ist der Ausdruck 


AJ + — Fay 


proportional mit 4//8p—1 bis auf Grössen, die zu vernach- 
lässigen sind. Ohne beugenden Schirm würde an derselben 
Stelle die Intensität proportional mit J, = x sein. Also ist der 
relative Intensitätsunterschied zwischen Maximum und Minimum 
für das pte Minimum gegeben durch den Ausdruck: 
Daraus berechnen sich folgende Werthe fir das Minimum: 
p= 5. 10 15 2 2 80 8 
AJ/J, = 0,20 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08 0,076. 

Nach Rayleigh’) ist bei Beobachtung von Interferenzstreifen 
die Unterschiedsschwelle 0,04—0,05, nach Dobrowolsky ?) 
ist sie für die mittleren Theile des Spectrums noch erheblich 
niedriger. Darnach hätten also die Interferenzen noch auf 
weit höhere Ordnungen sichtbar sein müssen, als es thatsäch- 
lich der Fall war. Man könnte einwenden, dass die theoretische 
Rechnung für die hohen Ordnungen nicht mehr zutrifft, weil 
die ganze Theorie auf der Voraussetzung sehr kleiner Beugungs- 
winkel beruht. Allein die Beugungswinkel, die den höchsten 
wahrgenommenen Ordnungen entsprachen, waren keineswegs 
die grössten, die bei den Beobachtungen überhaupt vorkamen. 
Berechnet man die Beugungswinkel nach der Formel 


tgy = 2/6, 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 27. p. 484. 1889, 
2) Dobrowolsky, Graefe’s Archiv f.Opthalm. 18. I. p. 74—92. 1892. 
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so ergiebt sich z. B. in der Beobachtungsreihe 8 für das 
18. Minimum bei 6=40mm g=1°19', dagegen in der 
10. Beobachtungsreihe für das 8. Minimum bei =5 mm 
p = 2° 26’ (die Winkelöffnung der spectralen Lichtquelle betrug 
nur ca. 10’—15’). .Es hätten also auch nach diesen Ueber- 
legungen in den Beobachtungsreihen 6—8 noch höhere Ord- 
nungen sehr wohl sichtbar sein können. Dass sie es nicht 
waren, dürfte demnach wohl einer geringeren Empfindlichkeit 
meines Auges zuzuschreiben sein, eine Annahme, die insofern 
nicht unwahrscheinlich ist, als sich das Auge bei den Beob- 
achtungen nicht in einem vollkommen dunklen Raume befand 
und ausserdem das Gesichtsfeld nicht gleichmässig erhellt, 
sondern auf der einen Seite von den stärkeren Interferenz- 
streifen niederer Ordnung durchzogen war. 


Il. Achromatisirung .eines normalen, durch ein verzögerndes 
Blättchen verschobenen Streifensystemes. 

Die Eigenthümlichkeit der im Vorstehenden besprochenen 
Erscheinung, die Achromatisirung nur in einer Richtung zu- 
zulassen, rührt von der Unsymmetrie des zu achromatisirenden 
Streifensystemes her. Der gleichen Beschränkung unterliegt 
das in ganz ähnlicher Weise unsymmetrisch gestaltete System 
der Lloyd’schen Streifen, deren Achromatisirung Lord 
Rayleigh) behandelt hat; auch bei diesem muss das Be- 
leuchtungsspectrum so liegen, dass die Wellenlängen nach der- 
selben Richtung hin wachsen, nach der die Ordnungszahl der 
Interferenzen zunimmt. Das Gleiche gilt, wenn man sich aus 
einem gewöhnlichen, symmetrischen Streifensysteme ein un- 
symmetrisches dadurch herstellt, dass man die eine Hälfte des 
Systems oder mehr als die Hälfte verdeckt. Denselben Zweck 
kahn man auch dadurch erreichen, dass man einem normalen, 
symmetrischen Streifensystem durch Einschaltung eines ver- 
zögernden Blättchens in das eine der interferirenden Strahlen- 
bündel eine Verschiebung zu Theil werden lässt. Ist die Sicht- 
barkeit des Interferenzsystems auf einen engen Bereich be- 
schränkt, wie es bei den Streifen der Fresnel’schen Spiegel, 
bei den Beugungsstreifen im Schatten eines streifenförmigen 
Schirmes u. a. der Fall ist, so treten durch die Verschiebung 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 28. p. 79—91. 1889. 
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Interferenzen höherer Ordnung in das Gesichtsfeld, die im 
weissen Lichte nicht mehr sichtbar sind. Man kann sie wieder 
sichtbar machen durch Achromatisirung, indem man die weisse 
Lichtquelle durch ein Spectrum von passender Länge und 
Orientirung ersetzt. Für die genauere Betrachtung ist der 
Fall insofern etwas complicirter, als die Verschiebung der 
Streifen durch das Blättchen in Folge der Dispersion des 
letzteren nicht für alle Farben die gleiche ist. Die Formeln 
mögen für den Fall der Interferenzstreifen, die im Schatten 
eines streifenförmigen Beugungsschirmes auftreten, entwickelt 
werden; dieser Fall gestattet die experimentelle Prüfung in 
sehr einfacher Weise. 

Die Ebene des Schirmes bilde wieder die XY-Ebene. 
Seine Ränder seien der Y-Axe parallel und in den Abständen 
+e/2 und —e/2 zu beiden Seiten der Y-Axe gelegen. Die 
Lichtquelle werde zunächst in der Z-Axe liegend gedacht, in 
der Entfernung a vom Schirme auf dessen einer Seite. Die 
Streifen werden beobachtet in der Ebene z = 4 anf der anderen 
Seite des Schirmes. Die Abstände der Minima von der Z-Axe 
sind dann in dieser Ebene bestimmt durch die Gleichung: 


2 e 


Liegt die Lichtquelle nicht genau in der Z-Axe, sondern 
in einem gegen a kleinen Abstande z, von ihr, so ist, ent- 
sprechend den oben bereits angestellten Ueberlegungen: 


Ist die Lichtquelle ein Spectrum, so ist x, eine Function 
der Wellenlänge. Endlich sei die negative Seite der X Y-Ebene 
bedeckt mit einem durchsichtigen, plauparallelen Plättchen von 
der Dicke D und dem Brechungsexponenten N. Dadurch wird 
den Strahlen, die die negative Seite der zy-Ebene durchsetzen, 
eine Schwächung und eine Verzögerung ertheilt gegenüber den 
Strahlen, die an der positiven Seite des beugenden Schirmes 
vorübergehen. Von derSchwächung des Lichtes soll im Folgenden 
abgesehen werden; die Verzögerung entspricht einer schein- 
baren Verschiebung der Strahlen gegeneinander um die Strecke 
(V—1)D, und bewirkt demgemäss eine Verschiebung der 
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Minima in der Ebene z = 4 nach der negativen Seite um die 
Strecke (N — 2... Die Formel für den Abstand der Mi- 
nima von der Z-Axe lautet nun also: 


2p—1bi ID 


— 


Die Bedingung der Achromasie ist wieder dz,/dA= 0, 
also : 

2. e dk a di 

Aus dieser Gleichung fällt 5 als gemeinschaftlicher Factor 
heraus. Die Ordnungszahl des achromatischen Streifens ist 
also unabhängig von 5. Für einen gegebenen Beugungsschirm, 
ein gegebenes Spectrum und eine gegebene Platte hängt die 
Ordnungszahl des achromatischen Streifens nur von der Wellen- 
länge und dem Abstande a des Schirmes vom Spectrum ab, 
ist aber für bestimmte Werthe von a und A in dem ganzen 
Raume hinter dem Beugungsschirm, für jede Entfernung der 
Beobachtungsebene von dem Schirme die gleiche. Die obige 
Gleichung entspricht aber im allgemeinen keiner physikalischen 
Realität; denn die Streifen entstehen überhaupt nur im Schatten 
des beugenden Schirmes. Sollen die Streifen durch die achro- 
matisirende Wirkung des Spectrums sichtbar gemacht werden, 
so ist es erforderlich, dass die Ordnungszahl des achro- 
matischen Streifens mit der Ordnungszahl desjenigen Streifens 
übereinstimmt — oder wenigstens ihr sehr nahe liegt — der 
mitten in den geometrischen Schatten hineinfallt. Für eine 
bestimmte Farbe, d. h. einen bestimmten Werth von z,, hat 
die Mitte des geometrischen Schattens in der Ebene z = d 
die Abscisse x, = — b/a.z,. Dies in die vorletzte Gleichung 
eingesetzt, ergiebt für die Ordnungszahl des in die Schatten- 
mitte fallenden Streifens den Werth: 

2p-1 ire (N-D)D 
2 


Diese Ordnungszahl ist ausschliesslich durch die Gang- 
differenz des verzögernden Blättchens bestimmt, wie es natür- 
lich ist, da ohne das Blattchen an derselben Stelle die Gang- 
differenz gleich Null sein würde. Setzt man endlich diesen 
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Werth in die Gleichung der Achromasie ein, so erhält man 
diejenige Bedingung, von der die Sichtbarkeit der achromatischen 
Streifen in dem behandelten Falle endgültig abhängt. Sie 
lautet nach zweckmässiger Umgestaltung: 
d {(N-1 ed 
- di. 5, 
Aus dieser Gleichung folgt zunächst, dass die beiden 
Differentialquotienten entgegengesetzte Vorzeichen haben müssen. 
Da (N —1)/4 mit abnehmender Wellenlänge wächst, muss z, 
mit abnehmender Wellenlänge abnehmen. Das blaue Ende des 
Spectrums muss also nach der negativen Seite, das rothe nach 
der positiven Seite der Abscissenaxe sich erstrecken, damit die 
achromatisirende Wirkung bei der angenommenen Lage des 
Plättchens eintritt; mit anderen Worten, das Plättchen muss 
auf der Seite der kürzeren Wellenlängen liegen. Unter dieser 
Bedingung treten die Streifen bei gegebenen Werthen des 
Plättchens, des Spectrums und der Schirmbreite e für jede 
Wellenlänge bei einem bestimmten Abstande a des Schirmes 
vom Spectrum auf und sind bei diesem Abstande in jeder be- 
liebigen Entfernung hinter dem Schirme sichtbar. Sie bleiben 
auch sichtbar, wenn man die Entfernung a des Spectrums und 
zugleich seine Breite so ändert, dass der vom Schirme aus 
gesehene Winkelabstand der einzelnen Farben, also der Aus- 
druck da/di, wenn «=z,/a gesetzt wird, constant bleibt. 
Schreibt man die Gleichung in der Form: 


„ d/N-ı da 

so ist sie vollkommen identisch mit derjenigen Gleichung, die 
Kirchhoff in seiner Optik, p. 115, als Bedingung fir die 
beste Sichtbarkeit der sogenannten Talbot’schen Linien auf- 
stellt. Dort wird die Fraunhofer’sche Beugungserscheinung 
zweier Oeffnungen behandelt, wenn die eine Oeffnung mit einem 
Plattchen bedeckt ist und als Lichtquelle ein Spectrum benutzt 
wird. In der That ist die im Obigen behandelte Erscheinung 
nichts anderes, als dieselbe Modification an einer Fresnel’- 
schen Beugungserscheinung, die man an einer Fraunhofer’- 
schen zur Erzeugung der Talbot’schen Linien anbringt. Nur 
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ist zu beachten, dass in der Kirchhoff’schen Formel e nicht 
die Breite des Steges zwischen den beiden Oeffnungen, sondern 
den Abstand entsprechender Punkte der beiden Oeffinungen 
bedeutet. Das steht aber mit der Bedeutung von e in unserem 
Falle insofern durchaus in Uebereinstimmung, als die Beugungs- 
erscheinung im Schatten eines streifenförmigen Schirmes be- 
kanntlich so beschaffen ist, als ob das interferirende Licht 
ausschliesslich von den Rändern des Schirmes ausginge. Man 
kann also sagen, dass die behandelte Erscheinung „reelle 
Talbot’sche Linien“ darstellt, im Gegensatz zu der virtuellen 
Form, in der man sie sonst zu beobachten pflegt. 

Einige Versuche in sehr einfacher Ausführung bestätigten 
die entwickelte Theorie. Das Beleuchtungsspectrum wurde 
dieses Mal mit Hülfe eines Spectralapparates hergestellt, aus 
dessen Beobachtungsfernrohr, nach sorgfältiger Einstellung 
aller Theile, Ocular und Collectivlinse entfernt wurden. Der 
leere, ausziehbare Tubus wurde so eingestellt, dass in der 
Ebene seiner freien Oefinung die Spectrallinien deutlich und 
vollkommen scharf erschienen, was an einer auf den Rand 
des Tubus aufgelegten matten Glasscheibe controllirt werden 
konnte. Die Entfernung der Ebene dieses Randes von dem 
beugenden Schirm, der in der Verlängerung der Axe des 
Beobachtungsfernrohres aufgestellt war, ergab die Grösse «. 
Der Beugungsschirm bestand aus einem Streifen Christbaum- 
lametta; ein breiterer Streifen wurde dadurch hergestellt, dass 
zwei Lamettastreifen mit sich überdeckenden Rändern neben 
einander gelegt wurden. Der beugende Streifen theilte eine 
rechteckige Oeffnung in zwei gleiche etwa 1 cm? grosse Theile. 
Diese Oeffnung befand sich in der Mitte eines grösseren verti- 
calen Blechschirmes, der in einer passenden Fassung so be- 
festigt war, dass er in seiner eigenen Ebene um seine Mitte 
gedreht werden konnte. Dadurch war es möglich, die Ränder 
des beugenden Schirmes der Richtung der Linien des Spec- 
trums genau parallel zu stellen. Ueber die eine Hälfte der 
rechteckigen Oeffnung wurde schliesslich ein Deckgläschen ge- 
klebt, sodass sein Rand von dem beugenden Schirme verdeckt 
war. Natürlich genügte nicht ein beliebiges Deckgläschen, 
sondern es ‘musste sorgfältig ausgesucht und so justirt werden, 
dass seine Dicke in der unmittelbaren Nähe des beugenden 
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Randes möglichst wenig variirte. Mit Hilfe der Interferenz- 
curven im reflectirten Na-Lichte war die Ausführung dieser 
Bedingung möglich. Um die Entfernung zwischen dem beugen- 
den Schirm und dem Beleuchtungs-Spectrum leicht und sicher 
ändern zu können, stand die Vorrichtung, die den beugenden 
Schirm trug, auf einem auf zwei Schienen verschiebbaren 
Schlitten; ein zweiter auf denselben Schienen laufender Schlitten 
trug die zur Beobachtung der Streifen dienende Lupe. Als 
solche wurde meist ein grosses Brennglas mit schwacher Ver- 
grösserung und weitem Gesichtfelde verwendet. Der Spalt des 
Spectralapparates wurde mit einem gewöhnlichen Argandbreenner 
beleuchtet. Die Breite des Spectrums in der Brennebene des 
Beobachtungsrohres des Spectralapparates betrug von der C- 
bis zur F-Linie 7,6 mm. Wurde das volle Spectrum zur Be- 
leuchtung verwendet, so war die Erscheinung ziemlich matt. 
Wenn man den Beugungsapparat aus grösserer Entfernung 
dem Spectrum näherte, so trat in dem von einem verwaschenen 
Farbenschimmer erfüllten Gesichtsfelde eine Gruppe schwacher 
grauer Streifen hervor. Dass dies die erwartete Erscheinung 
war, ging vor allem daraus hervor, dass die Streifen nur auf- 
traten, wenn das Deckgläschen auf der violetten Seite des 
Gesichtsfeldes lag. Die Streifen wurden zwar weniger zahlreich, 
aber schwarz und scharf — fast so scharf, wie sie ohne Deck- 
gläscheu bei weissem Spalt erschienen — wenn man das Spec- 
trum bis auf einen schmalen, 1—2 mm breiten Theil verdeckte. 
Dabei bewahren die Streifen die Eigenthümlichkeit, nur für 
die eine charakteristische Lage des Deckgläschens sichtbar zu 
sein, woraus hervorgeht, dass sie nicht etwa deswegen sichtbar 
werden, weil die Lichtquelle in diesem Falle schon hinreichend 
homogen ist. Ausserdem treten bei dieser Art der Beleuch- 
tung die Streifen nur in einem bestimmten, ziemlich eng be- 
grenzten Abstande des Schirmes vom Spectrum auf, und dieser 
Abstand variirt mit der Wellenlänge des benutzten Theiles des 
Spectrums. Diese Beobachtungen sind daher sehr geeignet, 
um die oben aufgestellte Formel zu prüfen. Er wurden zwei 
Beobachtungsreihen mit demselben Spectrum und demselben 
Deckgläschen, aber mit Beugungsschirmen von verschiedener 
Breite angestellt. In jeder Beobachtungsreihe wurde der Werth 
von a für 3 verschiedene Farben als Mittel aus einer Anzahl 
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unabhängiger Einstellungen bestimmt. Die Abblendung des 
Spectrums geschah so, dass eine der Linien C, D, 72 oder F 
gerade die Mitte des schmalen, sichtbar gebliebenen Theiles 
des Spectrums einnahm, und durch die Wellenlänge dieser 
Linien waren dann die benutzten Farben charakterisirt. Um 
die Abhängigkeit der Entfernung a von der Wellenlänge aus- 
zudrücken, müssen die Dispersionsverhältnisse in der Formel 
berücksichtigt werden. Es sei wie oben 


Vernachlässigt man die Dispersion im Deckgläschen, so ist 
di [3 
und die Formel lässt sich schreiben: 
ala 2B 


" 
Wollte man dagegen auch die Dispersion im Deckgläschen 
berücksichtigen, etwa indem man V = « + f/A? setzt, so wäre: 


ai? 2B 


D (« —-1+- 
Im ersten Falle wäre der Ausdruck ad?/e als constant 
anzusehen, im zweiten Falle würde er mit abnehmender Wel- 
lenlänge kleiner werden. 


Pg, Beobachtungsreihe 2. Beobachtungsreihe 


| 
St 4 i e = 0,73 mm : e=1,16mm 
a a | ak ile 
Cc | 0,000 656 133 mm | 7,8 x 10-° | 953 mm | 9,4 x 107° 
D 0,000 589 | 167 | 2,9 x 1075 | | 289 | 8,6 x 107° 
TI 0,000 535 | 221 | _ 
F 1000486 | — — | 92 1075 
| 


Der Ausdruck aiA?/e ergab sich also in der That als an- 
nähernd constant; die Beobachtungen waren nicht genau genug, 
um die Abnahme in Folge der Dispersion des Deckgläschens 
hervortreten zu lassen. Die Dicke das — betrug 

Ann. 4, Phys. u. Chem. N. F. 55. 
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0,16 mm; nimmt man seinen Brechungsexponenten zu 1,53 an, 
und berechnet man B aus der angegebenen Breite des Spec- 
trums, so ergiebt sich für den Ausdruck 28/D(N—1) der 
Werth 9,4 x 10-5, also ein Werth, der ziemlich gut mit den 
Werthen von aA*/e übereinstimmt. 

Bei diesen Beobachtungen wurde die Wahrnehmung ge- 
macht, dass die Streifen auch dann noch sichtbar blieben, 
wenn man den Beugungsschirm entfernte, das Glasplittchen 
aber an seiner Stelle liess. Das erschien zunächst insofern 
auffallend, als in der Formel, die die Bedingung für das Zu- 
standekommen dieser Interferenzen ausdrückt, doch die Breite e 
des Beugungsschirmes vorkommt. Die genauere Untersuchung 
dieser durch das -Glasplittchen allein hervorgerufenen achro- 
matischen Interferenzen ergab aber, dass mit der Entfernung 
des Beugungsschirmes auch die Beschränkung der Sichtbarkeit 
der Streifen auf einen beschränkten, engen Bereich der Ent- 
fernung a des beugenden Systems vom Spectrum fortgefallen 
war. Die Streifen blieben nunmehr auch sichtbar, wenn man 
den Blechschirm mit dem Glasplättchen weiter vom Spectrum 
entfernte, oder ihn dem Spectrum sogar bis auf sehr kleine 
Entfernungen näherte. Dabei wuchs die Streifenbreite mit der 
Annäherung an das Spectrum. Offenbar entstehen diese Streifen 
durch die Achromatisirung derjenigen Beugungserscheinung, 
die von der Beugung am Rande der dünnen Glasplatte her- 
rührt, und die zu der Kategorie der zuerst von Hrn. Quincke’) 
beobachteten lamellaren Beugungserscheinungen gehört. Wenn 
man die mit dem streifenförmigen Schirm erhaltenen Inter- 
ferenzen als Fresnel’sches Analogon zu der von Kirchhoff 
unter dem Namen der Talbot’schen Streifen behandelten 
Fraunhofer’schen Beugungserscheinung betrachten konnte, 
so entsprechen die durch das Glasplättchen allein hervorge- 
brachten Interferenzen demjenigen Versuche, bei dem die 
Talbot’schen Streifen durch einfaches Vorschieben eines Deck- 
gläschens vor die eine Hälfte der Pupille erzeugt werden. Die 
Theorie dieses eigenthümlichen Falles einer Fraunhofer’schen 
Beugungserscheinung ist von Airy?) entwickelt und von 


1) G. Quineke, Pogg. Ann. 182. p. 821 —871. 1867. 
2) Airy, Pogg. Ann. 58. p. 585—549. 1848. 


Esse 
bareı 
ersch 
ebent 
hand 
word 
Beug 
den | 
als i 
ersch 

Lich! 
am | 
in A 
Grur 
als ¢ 

um 
könn 
schlı 
in 8 
hanc 
dien 

nur 
| nega 
eine 
dem 
hom 
negé 
nate 
mel] 

die 
In « 
Dvo 

| 
q 


r- 


ff 


lie 
k- 
ie 
en 


on 


Achromatische Interferenzen. 19 


Esselbach’) ergänzt worden. Die Theorie der in unmittel- 
barer Beziehung dazu stehenden Fresnel’schen Beugungs- 
erscheinungen am Rande einer durchsichtigen Lamelle ist 
ebenfalls von Airy in der ersten seiner den Gegenstand be- 
handelnden Arbeiten?) und später von Jochmann?) gegeben 
worden. Um die Achromatisirung dieser letzteren Classe von 
Beugungserscheinungen handelt es sich also in dem vorliegen- 
den Falle. Die Betrachtungen gestalten sich dabei schwieriger 
als in den beiden vorher behandelten Fällen, weil die Grund- 
erscheinung, die lamellaren Beugungsstreifen im homogenen 
Lichte, schon wesentlich complicirter ist, als die Erscheinung 
am Rande eines undurchsichtigen Schirmes. Es dürfte sich 
in Anbetracht dessen empfehlen, zunächst die Theorie der 
Grunderscheinung selbst und ihre Consequenzen ausführlicher, 
als es von Airy und Jochmann geschehen ist, zu entwickeln, 
um an die erhaltenen Resultate das Weitere anknüpfen zu 
können. Ich will dabei die Rechnung im unmittelbaren An- 
schluss an die Darstellung durchführen, deren sich Kirchhoff*) 
in seinen Vorlesungen über mathematische Optik bei der Be- 
handlung der Fresnel’schen Beugungserscheinungen be- 
dient bat. 


III. Theorie der lamellaren Beugungserscheinungen. 


Die Verhältnisse seien genau die gleichen wie unter I; 
nur denke man sich den undurchsichtigen Schirm, der die 
negative Seite der X F-Ebene bedecken sollte, ersetzt durch 
eine durchsichtige Lamelle von der constanten Dicke D und 
dem Brechungsexponenten X. Die punktförmige Lichtquelle, die 
homogenes Licht von der Wellenlänge A aussendet, liege in der 
negativen Z-Achse im Abstande a vom Anfangspunkt der Coordi- 
naten, der im Rande der Lamelle angenommen wird. Ist die La- 
melle in Richtung der Y-Axe unendlich ausgedehnt, so genügt es, 
die Lichtvertheilung für Punkte der XZ-Ebene zu berechnen. 
In dieser Ebene habe der Beobachtungspunkt die Coordinaten 


1) Esselbach, Pogg. Ann. 98. p. 527—541. 1856. Vgl. auch 
Dvofak, Wien. Sitzungsber. (2) 67. p. 89—100. 1873. 

2) Airy, Pogg. Ann. 53. p. 459—479. 572—589. 1841. 

8) Jochmann, Pogg. Ann. 186. p. 561—572. 1869. 

4) Kirchhoff, Vorlesungen über math. Optik. p. 116—128. 
2* 
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x, und z= 5, während z die Coordinate eines Punktes in der 
XY-Ebene selbst bedeute. Es mögen mit Kirchhoff folgende 
Abkürzungen gebraucht werden: 


(1) A= D\N—1) 
und 

wath a 


Der Werth von é für z = 0 werde mit u bezeichnet. Also 


(8) v= — 


Die Lichtintensität im Beobachtungspunkte ist dann pro- 
portional der Summe der Quadrate zweier, über die ganze 
X-Axe auszudehnender Integrale. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass die Lichtstrahlen, welche nach dem Huygens’schen 
Princip vom negativen Theil der XY-Ebene($ = — bis & = u) 
ausgehend zu denken sind, eine Phasenverzögerung von 4 be- 
sitzen gegen diejenigen Strahlen, welche von der positiven 
Seite £=u bis &= + ») ausgehen. Demgemäss nimmt der 
von Kirchhoff entwickelte Intensitätsausdruck in unserem 
Falle die Form an: 


(Jagen + 4) +f d§cosg?)” 
+ (fag sing? + 4) + 


Durch Zerlegung der Kreisfunctionen, Ausquadriren und 
Beriicksichtigung der Beziehungen: 


Jene = - fdgsing? 


und 
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lässt sich der Ausdruck in den folgenden überführen: 


J=n+4Yn sin 4 +74) 


+ 4sin?4 e)' + 


Bildet man hieraus, um die Lage der Maxima und Minima 
zu finden, die Gleichung 


(4) 


so erhält man: 


4-4) + 2ind (g2 — u’) 


Diese Gleichung ist für alle x, erfüllt, wenn sin 4/2 = 0, 
also A=2kn ist; in diesem Falle treten Maxima und Minima 
überhaupt nicht auf; J ist überall =, d. h. es hat überall 
den Werth, den es ohne die beugende Lamelle an der gleichen 
Stelle haben würde. 

It A=2kn, also sin 4/2 von 0 selishadann, so sind 
diejenigen Werthe von u, für die J ein Maximum oder Mini- 
mum wird, die Wurzeln der Gleichung: 


sin(ut—4— 4) = ‚sin (u. 


Kirchhoff bezeichnet das hier vorkommende Integral 
mit M(u), ein anderes, später noch zu benutzendes 


fas sin (£? — u?) 


mit N(u) und giebt für diese beiden Functionen je zwei Reihen- 
entwicklungen, die eine nach steigenden, die andere nach 
fallenden Potenzen des Argumentes, an. Die Benutzung dieser 
Reihen ermöglicht es, für die Wurzeln der obigen Gleichung 
Näherungswerthe anzugeben einerseits für den Fall sehr kleiner, 
andererseits für den sehr grosser Werthe dieser Wurzeln. 

a) Dass wenigstens für gewisse Bereiche der Phasenver- 
zögerung 4 die eine der Wurzeln der obigen Gleichung sehr 
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klein ist, folgt unmittelbar daraus, dass die Gleichung für 
u=0 erfüllt ist, wenn 4/2=(2k + 1)n/2 ist. Der Werth 
u= 0 entspricht dem Werthe z, = 0, d. h. der Grenze des 
geometrischen Schattens der Lamelle. Für «= 0 geht der 
Intensitätsausdruck über in 


J =n. cos? 


Ist 4/2 = (2% + 1)2/2, so ist J=0, Für diesen Werth 
der Phasenverzögerung liegt also ein Minimum, und zwar ein 
vollkommen dunkles Minimum, in der Schattengrenze selbst. 
Um für benachbarte Werthe von 4 die Beziehung zwischen 
u und 4 zu finden, kann man die eine der erwähnten Reihen- 
entwicklungen benutzen. Es ist 


M(u) = (cos u? + sin u?) — [ag eos: — 
0 


und das letzte Integral ist durch eine Reihe darstellbar: 


fd §cos(u? — + 
0 


die sich fir kleine Werthe von u auf das erste Glied reducirt. 
Also ist für kleine Werthe von u 


Mu) = Vx cos —u 
und die Gleichung (5) geht in die folgende über: 


sin (u 2 *) sin 2 cos (uw *) + Va sin 2 u. 
oder 
(6) sin (u zu 


Berücksichtigt man, dass für kleine u u? gegen 1/4 ver- 
nachlässigt werden kann, so erhält man: 


1 n 4 
und demnach: 
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Setzt man 
4 
+82, 


tngen. 


Von der Schattengrenze aus, in der das centrale Mini- 
mum für 4 = (24+ 1)” liegt, rückt das Minimum mit wach- 
sendem A nach der negativen Seite der X-Axe, d. h. nach 
dem Innern der Lamelle zu, mit abnehmendem A nach der 
positiven Seite, d. h. nach Aussen. Liegt das Minimum nicht 
mehr in der Schattengrenze selbst, so ist auch seine Intensität 
nicht mehr gleich Null. Führt man dieselben Vernachlässi- 
gungen, wie oben, in die Gleichung (4) ein, so nimmt der 
Intensitätsausdruck für kleine Werthe von x die Form an: 


so ist 


2 2 


Dieser Ausdruck geht für das centrale Minimum durch 
Berücksichtigung der Gleichung (6), über in: 


J= cos? — 4Yasin 4 cos 4 sin (v3) u +4 sin? u?, 


J = neos? 4 = 4 sin? u? 
und schliesslich durch Berücksichtigung von Gleichung (7a) in 
1 4 
(8) J = 2 nz cos? 2 u 


Diese Gleichung giebt an, wie sich im centralen Minimum die 
Intensität mit der Phasenverzögerung verändert, so lange es 
in unmittelbarer Nachbarschaft der Schattengrenze liegt. Man 
sieht, dass diese Aenderungen halb so gross sind, wie die gleich- 
zeitigen Aenderungen der Intensität in der Schattengrenze selbst. 

b) Für grosse Werthe von x ist zu unterscheiden zwischen 
den positiven und den negativen Werthen. 

Für grosse positive Werthe von u kann M(u) = 0 gesetzt 
werden, Die Maxima und Minima sind dann bestimmt durch 
die Wurzeln der Gleichung: 
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wenn g eine beliebige positive oder negative ganze Zahl be- 
deutet. Um die Intensität an den durch diese Gleichung be- 
stimmten Stellen zu finden, kann man zunächst den Ausdruck (4), ; 
durch Einführung der Functionen M(u) und N(u) auf die = 
folgende Form bringen: 


(10) 


+ 4sin? — | |. 


Vernachlässigt man für grössere Werthe von u die Quadrate 
der Functionen Au) und Mu), so erhält man für die Maxima 
und Minima den Werth der Intensität: 


J=2+(- 14 NW. 
Die Differenzen der Intensität sind am grössten, wenn 
=(2k + 


ist. In diesem Falle ist 


Der kleinste absolute Werth, den x, haben kann ist offenbar 
gegeben durch g = —k. Rechnet man die Ordnungszahlen der 
Maxima und Minima von diesem Werthe an, setzt also 


n=q+k+l, 
so ist 


(11) 2 = und ~(— Mw). 


Den ungeraden Werthen von n entsprechen die Maxima, den 
geraden die Minima. Setzt man, wie oben 


= (2h+1)% 


wo & zwischen +} und — } liegt, so ist 


J=n+4 Yrsin‘ sin = =) M(u) + cos 2) 
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(12) 


und 
J=n— (— 


Für negative Werthe von wu ist zu berücksichtigen, dass 
in diesem .Falle: 


M(u) = (u 5) - M(- u) 


G _ 2) - N(- u 
zu setzen ist. Dann geht über in 


sin (u? + sin > u). 


Für grosse negative Werthe von u sind daher die Maxima und 
Minima bestimmt durch die Wurzeln der Gleichung: 


sin + =0. 


4 
also 
(13a) u= -y( „2. 
+b) 
a) mt 


Der Intensitätsausdruck ae (10) geht über in: 
4yrsin (u: +4 u) 
+ cos N-u) +4 sin? 
und nimmt daher für grosse negative pea von «die Form an: 
u). 


Für 4/2 = wird: 


= 


Der kleinste swale den x, haben kann, ist dieses Mal 
gegeben durch g = k + 1, und rechnet man die Ordnungszahlen 
der Maxima und Minima wieder von diesem Werthe an, indem 
man n= q—kh setzt, so ist 
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wobei den ungeraden Werthen von n wieder die Maxima, den 
geraden die Minima entsprechen, und für: 


und 


J=a—(— M-u)cosen. 


Zum Vergleiche möge daran erinnert werden, dass die 
Streifen, die am Rande eines undurchsichtigen Schirmes ausser- 
halb der Schattengrenze auftreten, ihrer Lage und Intensität 
nach gegeben sind durch die Gleichungen: 


Vr-- und J=# —(-1jr2YaN(- u). 


Aus den Gleichungen (11) und (14) folgt also, dass für 
4/2=(2k +1)”/2 die bei einer durchsichtigen Lamelle zu 
beiden Seiten der Schattengrenze auftretenden Streifensysteme 
genau die gleiche Lage haben, als wäre jedes von ihnen durch 
eine Beugung an einem undurchsichtigen Schirm entstanden, 
dass aber die Intensitätsdifferenzen der Maxima und Minima 
in der lamellaren Beugungserscheinung doppelt so gross sind, 
wie in dem gewöhnlichen Fresnel’schen Streifensysteme. 
Ausserdem liegt zwischen den beiden Streifensystemen in der 
Schattengrenze selbst noch das centrale Minimum von der 
Intensität 0. 

Es muss allerdings bemerkt werden, dass für die niederen 
Ordnungen die Werthe u = ) (n—4)a nicht genau den wirk- 
lichen Wurzelwerthen der Gleichung (5) für 4/2 = (24+1)2/2 
entsprechen. Für das gewöhnliche Fresnel’sche Streifensystem 
sind die Abweichungen aber selbst für n = 1 ziemlich gering. 
Für die lamellaren Beugungsstreifen sind sie etwas grösser, 
immerhin aber auch hier noch so klein, wie eine Rechnung auf 
Grund der Zahlenwerthe der Fresnel’schen Integrale ergiebt, 
dass im Folgenden der Ausdruck u = Y(n— 4) als allgemeiner 
Ausdruck für die Wurzelwerthe der Gleichung (5) in dem Falle 
4/2=(2%k+ 1)” /2 angesehen werden soll. 
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Die Gleichnungen (12) und (15) lehren, dass mit wachsen- 
der Phasendifferenz beide Streifensysteme, ebenso wie das cen- 
trale Minimum in der Richtung der negativen X-Axe, d. h. 
nach der Seite der Lamelle hin sich verschieben, und dass 
dabei zugleich die Intensitätsunterschiede der Maxima und 
Minima abnehmen. Die Streifen verschwinden vollständig für 
=}, um bei weiterem Wachsen von 4 von neuem wieder 
aufzutreten. Dabei beträgt die Verschiebung der Streifen für 
eine Phasenänderung von 22 gewissermaassen die Hälfte des 
Streifenabstandes, indem beim Durchgang durch diejenigen 
Werthe der Phasendifferenz, bei denen die Streifen verschwinden, 
sich die Maxima in Minima und die Minima in Maxima ver- 
wandeln. 

Ist die Lamelle nicht gleichförmig dick, sondern wie bei 
den Versuchen des Hrn. Quincke, keilförmig, und die Kante 
des Keils senkrecht zum beugenden Rande, so treten infolge 
der Abhängigkeit der Streifenlage von der Phasenverzögerung 
4 bei Beleuchtung mit einer homogenen punktförmigen Licht- 
quelle die von Hrn. Quincke beschriebenen, eigenthümlich 
gewundenen, periodisch sich wiederholenden Streifensysteme 
auf. Setzt man 


und legt den Anfangspunkt so, dass für y=0 4/2=(2k+1)n/2 
ist, so ist das centrale Minimum in unmittelbarer Nähe der 
Y-Axe nach (7b) eine Curve von der Form 


= Ctg(By) 


und die seitlichen Streifen sind nach (12) und (15) Curven von 
der Form: 


Eine Zeichnung dieser Curven auf Grund der genauen Werthe 
der Integrale ist von Jochmann gegeben worden.!) 

Wenn man bei einer stark keilférmigen Lamelle statt der 
punktförmigen Lichtquelle einen homogenen, dem beugenden 
Rande parallelen Lichtspalt anwendet, so lagern sich an jeder 
Stelle des Gesichtsfeldes die den verschiedenen Punkten dieses 


1) Joehmann, Pogg. Ann. 186, Taf. VIII. Fig. 6. 
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Spaltes und entsprechend verschiedenen Punkten des beugenden 
Randes zugehörigen Streifensysteme übereinander. Erstreckt 
sich diese Uebereinanderlagerung auf alle möglichen Werthe 
der Phasenverzögerung von 4, bis 4,, so ist die resultirende 
Intensitätsvertheilung bestimmt durch den Ausdruck: 


[7a4. 


Bei hinreichend grossem Intervall kann man das Integral zer- 
legen in eine Summe gleicher Integrale von der Form 
4,+22 
4; 
und einen zu vernachlässigenden Rest; dann ist die relative 
Intensitätsvertheilung im wesentlichen gegeben durch den 
Ausdruck: 
4, +22 
[7] [744. 
Rechnet man das Integral aus, unter Zugrundelegung des Aus- 
druckes (4), so erhält man: 


+2 (Sag eos e) (fagsin 


Die Uebereinanderlagerung führt also zu keinem vollständigen 
Verwischen der Erscheinung, sondern es bleiben Maxima und 
Minima bestehen. Für ihre Lage erhält man aus der Gleichung 
al) 
die Werthe 


u=0 und u= + (n—4)x; 


sie haben also, wie unmittelbar zu erwarten war, dieselbe Lage, 
wie die bei punktförmiger Beleuchtung für 4/2 = (2+ 1)a/2 
auftretenden Streifen. Aber die Intensitätsvertheilung ist in 
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beiden Fällen verschieden. Denn für 4/2 = (24 + 1) 2/2 folgt 
aus Gleichung (4): 


fagsing 
+ 


Durch die Uebereinanderlagerung der Streifen werden also die 
Intensitätsschwankungen auf die Hälfte herabgesetzt. Es möge 
schliesslich des Vergleiches halber noch die Formel für die 
Intensitätsvertheilung in dem einseitigen Streifensysteme eines 
undurchsichtigen Beugungsschirmes angeführt werden. ~ Sie 
lautet, in der gleichen Weise ausgedrückt: 


+ (Jane) + 


Dieser Ausdruck wird für die Streifen höherer Ordnung, für 
die das letzte Glied zu vernachlässigen ist, identisch mit dem Aus- 
druck für die lamellare Beugungserscheinung an keilförmigen 
Platten bei spaltförmiger Beleuchtung. Jede Hälfte dieser letz- 
teren Erscheinung ist dann also einem gewöhnlichen Fresnel’- 
schen Streifensysteme nicht blos in der Lage der Maxima und 
Minima, sondern auch in der Lichtvertheilung gleich, abgesehen 
von Punkten in der Nähe der Schattengrenze. In der Schatten- 
grenze selbst ist bei den Fresnel’schen Streifen J = a/ 4, bei 
den übereinandergelagerten lamellaren Streifen dagegen J = 2/2. 

‘, Derselbe Effect der Uebereinanderlagerung der Streifen- 
systeme für alle möglichen Werthe von 4 tritt auch bei einer 
Platte von constanter Dicke ein, wenn man statt der homogenen 
Lichtquelle eine weisse verwendet. Auch dann macht, wenigstens 
bei dicken Lamellen, das entstehende doppelseitige Streifen- 
system, bis auf die Punkte in der Nähe der Mitte, in jeder 
seiner Hälften den gleichen Eindruck wie ein Fresnel’sches 
Streifensystem im weissen Lichte. In Wahrheit sind aber die 
beiden Erscheinungen in diesem Falle nichts weniger als 
identisch. Denn die Fresnel’schen Streifen bestehen in gleicher 
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Weise, nur mit geringen Lagenänderungen für alle Farben, 
die lamellaren Beugungsstreifen dagegen haben für gewisse 
Farben ein Maximum der Schärfe und sind für gewisse andere 
Farben überhaupt nicht vorhanden. Auf diesem Umstande 
beruhen die bei der Achromatisirung der lamellaren Beugungs- 
erscheinnngen auftretenden Eigentliümlichkeiten, die im folgen- 
den Abschnitt behandelt werden sollen. 

Es möge zum Schlusse dieses Abschnittes noch darauf 
hingewiesen werden, dass es, um die beschriebenen Erschei- 
nungen wahrzunehmen, nicht so dünner Lamellen bedarf, wie 
sie Hr. Quincke verwandte. Sie sind ebenso gut an jedem 
Deckgläschen zu beobachten, wenn man als Lichtquelle ein 
feines, von einer’ Natronflamme beleuchtetes Loch benutzt. 
Liegt der beugende Rand senkrecht zu den Curven gleicher 
Dicke, so sieht man sehr deutlich die $-förmigen lamellaren 
Beugungsfransen. Beobachtet man Punkte in geringem Ab- 
stande von dem Glasplättchen, so sieht man zugleich mit den 
Beugungsstreifen auch die Curven gleicher Dicke. Der Ab- 
stand dieser von einander ist wesentlich kleiner als der Ab- 
stand, in dem sich längs des Randes die $-förmigen Beugungs- 
streifen wiederholen. Der Abstand zweier Curven gleicher 
Dicke ist durch eine Dickenänderung der Platte um 4’/2 oder 
um 4/2 N bedingt, wenn A’ die Wellenlänge im Glase, A die- 
jenige in der Luft und n den Brechungsexponenten des Glases 
bedeutet. Die periodische Wiederholung der lamellaren Beugungs- 
streifen dagegen ist durch jedesmalige Dickenänderung um 
4/(N —1) gegeben. Für Glas kommen daher ungefähr sechs 
Intervalle der Curven gleicher Dicke auf ein Intervall der 
Beugungsstreifen, vorausgesetzt, dass die Lamelle senkrecht zu 
den Lichtstrahlen liegt. Mit der Neigung.der Lamelle zu den 
Lichtstrahlen ändern sich die Intervalle bei den beiden Erschei- 
nungen in entgegengesetzter Weise. Bedeutet i den Einfalls- 
winkel in Luft, r den zugehörigen Brechungswinkel in der 
Lamelle, so ändert sich für die Curven gleicher Dicke die 
Phasendifferenz proportional mit cos r, für die lamellaren 
Beugungserscheinungen dagegen ist 

2nD 


für jene nimmt nimmt 4 mit wachsender Neigung ab, für diese 


(a. cos r — cos 1); 
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zu. Dem entsprechend sieht man bei Drehung der Lamelle 
die Curven gleicher Dicke aus einander, die Systeme der 
Beugungsstreifen dagegen näher aneinander rücken. 


IV. Achromatisirung der lamellaren Beugungserscheinungen. 

Denkt man sich die weisse Lichtquelle in der Ebene z = a 

spectral zerlegt und die Lage der einzelnen Farben durch die 

Abscisse x, bestimmt, so würde wieder, wie im ersten Abschnitte, 

die Beugungserscheinung für jede einzelne Farbe, vorausgesetzt, 

dass x, klein gegen a ist, charakterisirt sein durch die die 

Lage der Maxima und Minima bestimmende Gleichung: 

(16) 


na a 

Darin würden für « die im vorigen Abschnitte ermittelten 
Wurzelwerthe einzusetzen sein. Wollte man den Achromati- 
sirungseffect wie früher berechnen, indem man dz,/di =0 
setzt, so würde man dabei zu berücksichtigen haben, dass im 
vorliegenden Falle auch u eine Function von A ist. Allein 
diese ganze Betrachtungsweise ist für den vorliegenden Fall 
nicht ausreichend, weil mit der Phasendifferenz sich nicht bloss 
der Ort der Maxima und Minima verschiebt, sondern vor allem 
die Intensität der ganzen Erscheinung sıch ändert. Man müsste 
also auf die Intensitätsgleichung zurückgehen, müsste aus 
dieser die Summe der Intensitäten für alle Farben unter Be- 
rücksichtigung ihrer verschiedenen Lage herleiten und dieMaxima 
und Minima dieses Ausdruckes suchen, wie es Esselbach 
in der oben genannten Arbeit für die entsprechende Fraun- 
hofer’schen Beugungserscheinung gethan hat. Die Intensitäts- 
gleichung ist aber für die Fresnel’schen Beugungserschei- 
nungen zu complieirt, um sich in der Weise verwerthen zu 
lassen. Dagegen kann man auf Grund der im vorigen Ab- 
schnitte gewonnenen genauen Einsicht in die Erscheinungen 
bei homogenem Lichte sich die verschiedenen Möglichkeiten von 
Achromatisirungseffecten durch einfache Ueberlegungen klar 
machen. 

Zweierlei ist zu beachten. Erstens wiederholt sich beim 
Durchwandern einer continuirlichen Farbenfolge der Verlauf 
der Erscheinungen periodisch, so oft 4 infolge der Veränderung 
der Wellenlänge um 2 sich ändert. Rechnet man die Periode 
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von einer Farbe, für die keine Streifen auftreten (4 = 2kn) 
bis zur nächsten (4 = (2% + 2)2), so treten innerhalb jeder 
Periode die Streifen mit wachsendem 4 allmählich hervor, 
erreichen für 4= (24 + 1) das Maximum ihrer Deutlichkeit 
und verschwinden dann wieder, und zu gleicher Zeit verschieben 
sie sich im Verlaufe der Periode um eine halbe Streifenbreite. 
Zweitens aber sind die Streifensysteme der einzelnen Perioden 
insofern nicht ganz gleich, als der Factor von u in der Gleichung 
(16) ebenfalls mit der Wellenlänge variabel ist. Geht man von 
längeren zu kürzeren Wellenlängen, also im Sinne der wachsen- 
den A, so rücken von Periode zu Periode die Streifen in dem 
Systeme etwas enger zusammen. 

Die erste Möglichkeit eines Achromatisirungs-Effectes be- 
steht nun offenbar darin, dass die zuletzt genannte Verschie- 
bung der Streifen von Periode zu Periode durch die spectrale 
Ausbreitung der Farben compensirt wird. Ist die Lamelle 
nicht ausserordentlich dünn, kommt vielmehr auf die Aus- 
dehnung des Spectrums eine ganze Anzahl von Perioden — 
bei den benutzten Deckgläschen waren es ungefähr 48 zwischen 
der C- und der F-Linie — so ist unmittelbar ersichtlich, dass 
die Bedingung für diese Art von Achromasie die gleiche ist, 
wie für die Achromatisirung der gewöhnlichen Fresnel’schen 
Beugungsstreifen, die im ersten Abschnitte behandelt worden 
ist. In der That nimmt man unter den gleichen Bedingungen, 
wie sie dort hinsichtlich der Breite des Spectrums, und der 
Entfernungen a und 5 angegeben worden sind, dieselben Achro- 
matisirungseffecte wie am Rande eines undurchsichtigen Schirmes 
dem auch am Rande einer durchsichtigen Lamelle wahr, nur mit 
Unterschiede, dass, da die lamellare Erscheinung im homogenen 
Lichte doppelseitig ist, bei spectraler Beleuchtung für jede 
Lage der Lamelle ein achromatisches Streifensystem erhalten 
werden kann. Liegt die Lamelle auf der violetten Seite des 
Spectrums, so sind beim reellen Beugungsbilde die äusseren 
Streifen achromatisch; liegt sie auf der rothen Seite, so sind 
es die inneren, und umgekehrt im virtuellen Beugungsbilde. 

Während in diesem Falle für zwei benachbarte Perioden 
sich Minima gleicher Ordnung übereinanderlagern, führt der 
Umstand, dass die Beugungserscheinung in der Farbenfolge 
nicht stetig, sondern periodisch auftritt, zu der weiteren Mög- 
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lichkeit, dunkle Streifen zu erhalten durch die Uebereinander- 
lagerung der Minima verschiedener Ordnung fiir zwei benach- 
barte Perioden. Die Beugungserscheinung ist am intensivsten 
ausgebildet für diejenigen Farben, für die 4 = (2k + 1) ist. 
Der Abstand zweier Farben dieser Art, die um eine Periode 
auseinanderliegen, in der Ebene des Spectrums (z = a) möge 
mit dz, bezeichnet werden. Ihnen entsprechen in der Beob- 
achtungsebene (z = 5) zwei Systeme von Beugungsstreifen, die 
gegeneinander verschoben sind um eine Strecke 0 z, = — (4/a) 0 z,. 
Bei dickeren Lamellen ist der Unterschied der Wellenlängen 
der beiden Farben so gering, dass man die beiden Streifen- 
systeme im übrigen als identisch betrachten kann. Da der 
Phasenunterschied der beiden Wellenlängen in der Lamelle 
2a betragen soll, so lässt sich der Abstand der entsprechenden 
Punkte der beiden Systeme ausdrücken durch die Gleichung: 


dx, = —2 b da, /dA 


adı/ di 

Andererseits sind in der Beugungsfigur jeder der beiden 
Farben die Abstände der seitlichen Maxima und Minima von 
dem centralen Minimum näherungsweise gegeben durch: 
Lb(@ + b) 

Es ist vor allem zu beachten, dass in dieser Beugungs- 
figur die Abstände der Minima voneinander oder von den Maxima 
je nach der Ordnung sehr verschieden sind. Um'nur die 
wichtigsten Fälle, nämlich diejenigen der ersten beiden Ordnungen 


anzuführen, so ist in der für die obige Formel geltenden An- 
näherung: 


da 


Der Abstand des 1. seitlichen Min. vom centralen Minimum: 1,82. V a u 


a 
PR = „ 2. Max. vom 1. Max. 0,79 ui 
» 1. Max. „ centralen Minimum 0,86 
» » Min, „ 1.-Max. 0,46 


” 


Aus diesem Umstande ergiebt sich eine vielfache Mög- 
lichkeit, eine Reihe von Streifensystemen dieser Art neben- 
einander in gleichen Abstiinden so anzuordnen, dass als Ge- 
sammteffect sich ein System von Streifen gleichen Abstandes 
ergiebt. Um zu erfahren, welche von diesen möglichen Com- 

Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 55. 3 
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binationen bei den wirklich beobachteten Streifen vorlagen, 
wurden Versuche folgender Art angestellt. 

Wie bei dem im zweiten Abschnitt beschriebenen Versuche 
wurde ein objectives Spectrum mit Hilfe eines Spectralapparates 
erzeugt, aus dessen Beobachtungsfernrohr der Ocularansatz ent- 
fernt war. Die Lichtstrahlen, die dieses Spectrum bildeten, 
fielen dann weiterhin auf den schwarzen Blechschirm mit der 
grösseren rechteckigen Oeffnung, die zur Hälfte mit einem 
passenden Deckgläschen belegt war, und bildeten hinter diesem 
die zu untersuchende Beugungsfigur in Form eines Systems 
schwacher farbloser Streifen in dem von verwaschenen Farben 
erfüllten Gesichtsfelde. Wurden die Entfernungen a und 5 des 
Spectrums einerseits, des Beobachtungspunktes andererseits von 
dem Deckgläschen nicht zu gross genommen, so war es mög- 
lich, das Streifensystem mit dem horizontalen Mikroskope zu 
beobachten und auf der Ocularscala dieses Mikroskopes den 
Abstand der Streifen zu messen. Diese Messungen wurden für 
diejenige Stelle des Gesichtsfeldes ausgeführt, deren Beleuch- 
tung von der Gegend der D-Linie des Spectrums herrührte. 
Nach jeder Messung wurde bei unveränderter Lage des Deck- 
gläschens und des Mikroskopes der Auerbrenner, der zur 
Erzeugung des Spectrums gedient hatte, durch eine Natron- 
flamme ersetzt. Dann sah man im Mikroskope die lamellare 
Beugungsfigur des Deckgläschens für Na-Licht und konnte den 
Abstand etwa der ersten seitlichen Minima voneinander messen. 
Es wurden zwei Beobachtungsreihen in der Weise ausgeführt, 
dass das Mikroskop in constantem Abstand vom Spectrum auf- 
gestellt, und derSchirm mit dem Deckgläschen zwischen Spectrum 
und Mikroskop verschoben wurde. Wenn man diesen vom 
Mikroskope aus langsam nach dem Spectrum hinausschiebt, so 
treten die Streifen anfangs sehr eng und zahlreich auf, aller- 
dings so matt, dass sie schwer wahrzunehmen sind, verbreitern 
sich dann allmählich und haben schliesslich das Aussehen 
breiter verschwommener Schatten, wenn sie für kleine Werthe 
von a wieder aufhören sichtbar zu sein. Aber der Verlauf 
vom ersten Auftreten bis zum letzten Verschwinden war kein 
stetiger, Vielmehr verschwanden die Streifen auch für be- 
stimmte mittlere Werthe von a, während sie an anderen da- 
zwischenliegenden Punkten mit einem gewissen Maximum von 
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Deutlichkeit hervortraten. Für diese letzteren Lagen wurden 
die Streifenbreite ö im Spectrum und der Abstand 0’ der beiden 
ersten Minima im Na- Lichte gemessen. 


1. Beobachtungsreihe. a + b = 80 mm. 
Die Streifen verschwanden für a = 56 48,5 38 mm. 


Es betrug für a= 58,5 52,5 46 26 mm. 

die Streifenbreite 3 065 09 1,8 33 Se-T. 
der Abstand 6’ 3,6 4,5 5,2 9 Sc-T. 
also nahezu 6xd 5xd 4xd 8x. 

2. Beobachtungsreihe. a + b = 110 mm. 

Die Streifen verschwanden füra= 67 57 39 mm. 

Es betrug für a= 71 625 51 28 mm. 

die Streifenbreite ö 0,9 12 20 5,5 SCT. 

der Abstand 0’ 5,5 6 8 ca. 12,5 Se.-T. 
also nahezu v= 6xd 5xd 4xd [8x4]. 


Nach diesen Beobachtungen wiirden also die untersuchten 
Streifen das Maximum ihrer Deutlichkeit jedesmal dann be- 
sessen haben, wenn der Abstand der ersten seitlichen Minima 
in der lamellaren Beugungsfigur für homogenes Licht gleich 
einem ganzen vielfachen m der Streifenbreite, d.h. des Perioden- 
abstandes in der Ebene z=5 ist. Der Abstand der ersten 
seitlichen Minima von einander ist angenähert: 


y= yi" b) = 2,64 b) 


die Periodenbreite ist 
on? dx, | dA 


a di/ di’ 
also wäre die Bedingung für das Maximum der Deutlichkeit: 
oder 
b +b)i dA | dx 


Die Uebereinstimmung zwischen 0’ und m x0 in den. 


obigen Zahlenwerthen ist nicht überall befriedigend. Das liegt 
vor allem daran, dass die Einstellung auf das Maximum der 
Deutlichkeit der Streifen ziemlich unsicher ist. Man kann. in 
der That von den angegebenen Lagen aus den Schirm be- 
trächtlich nach beiden Seiten hin verschieben, ohne dass die 
Streifen aufhören deutlich zu sein. Dagegen ist die Einstel- 
lung auf das Verschwinden der Streifen von einer bemerkens- 
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werthen Schärfe. Nach der dargelegten Auffasssung der Er- 
scheinung wird das Verschwinden eintreten, so oft ö’/ö gleich 
einer ganzen Zahl +} ist. Für die drei Verschwindungs- 
punkte der beiden Beobachtungsreihen müsste ö’/ö die Werthe 
5,5, 4,5 und 3,5 haben und diese Werthe müssten mit den 
zugehörigen Werthen von a und 5 so verknüpft sein, dass für 
jede Beobachtungsreihe V/a .ö’/ö gleich einer Constanten ist. 
Die Rechnung ergiebt Folgendes: 
1. Beobachtungsreihe: a + 5 = 80 


a = 56,0 48,5 38,0 
b= 240 31,5 420 
O'j5 = 5,5 4,5 3,5 

7 = = 360 3,63 3,68. Im Mittel 3,64. 


2. Beobachtungreihe: a + 6 = 110. 


a = 67,0 57,0 39,0 


b = 48,0 53,0 71,0 
6 = 5,5 4,5 3,5 
= 4,41 4,32 4,72. Im Mittel 4,48. 


Um aber auch zu controlliren, ob wirklich die gemessene 
Streifenbreite dem durch die Dimensionen des angewandten 
Spectrums und die Natur des Deckgläschens bestimmten Pe- 
riodenabstand in der Ebene z= 4 entspricht, wurde der con- 
stante Werth von Y5/a.ö’/ö aus der rechten Seite der obigen 
Gleichung berechnet. Wie im zweiten Abschnitt wurde 

N-1 
= 2B ud; =22D - = 


gesetzt. Dann ist dem absoluten Werthe nach 


/b „ D(N- DA 
5 % + 


In dem angewandten Spectrum betrug der Abstand der 
D- von der F-Linie 5 mm. Der Brechungsexponent des Deck- 
gläschens N wurde wieder zu 1,53, seine Dicke zu 0,16 mm 
angenommen. Dann ist B= 3,70 x 10-° zu setzen, und es 
ergiebt sich für die Constante in der ersten Beobachtungsreihe 
3,87, für die in der zweiten Beobachtungsreihe 4,54, also 
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Werthe, die den durch die Beobachtung direct ermittelten 
Werthen sehr nahe liegen. 

Es möge schliesslich noch eine andere Form des Ver- 
suches erwähnt werden, die die Richtigkeit der dargelegten 
Theorie der Erscheinung unmittelbar zur Anschauung brachte. 
Die obere Hälfte des Spaltes des Spectralapparates wurde mit 
dem Auerbrenner, die untere mit der Na-Flamme beleuchtet, 
und das Mikroskop dem objectiven Spectrum so weit genähert, 
dass eine Sonderung des Gesichtsfeldes in zwei Hälften wahr- 
nehmbar wurde. Die obere Hälfte war von einem verwasche- 
nen Bilde des Spectrums, die untere von einem breiten Bande 
von Na-Licht erfüllt. Wurde nun das Deckgläschen zwischen 
den anvisirten Punkt und das Spectrum eingeschoben, so nahm 
man gleichzeitig im oberen Theile des Gesichtsfeldes die spec- 
tralen Streifen, im unteren die dem homogenen Lichte ent- 
sprechende Beugungsfigur wahr, und man konnte sich durch 
unmittelbare Vergleichung davon überzeugen, dass an den 
Stellen deutlicher Sichtbarkeit der spectralen Streifen der Ab- 
stand der ersten Minima des Beugungsbildes nahezu ein ganzes 
Vielfaches des Abstandes der spectralen Streifen war. 

Welche Intensitätsvertheilung in den beschriebenen Fällen 
durch die Uebereinanderlagerung der einzelnen Beugungs- — 
erscheinungen zu Stande kommt, das lässt sich rechnerisch 
auswerthen unter Benutzung der von Airy in seiner ersten 
Abhandlung!) mitgetheilten Zahlen, die nichts anderes als den 
Intensitätsverlauf der lamellaren Beugungserscheinung repräsen- 
tiren. Die Resultate einer solchen Rechnung sind in den 
nebenstehenden Figuren veranschaulicht. Es sind die. vier 
Fälle m= 2, 3, 4 und 5 dargestellt. Für jeden Fall sind die 
Intensitätscurven für die einzelnen Erscheinungen mit der dem 
Werthe von m entsprechenden Verschiebung unter einander 
gezeichnet. Für die mittlere Periode, den durch die Schraf- 
firung gekennzeichneten Theil, ist die Summation der Intensi- 
täten durchgeführt, die für jeden Punkt erhaltene Intensitäts- 
summe durch die Anzahl der summirten Einzelerscheinungen 
dividirt, und der so gefundene resultirende Intensitätsverlauf 
innerhalb der Periode durch die oberste, stark gezeichnete 


1) Airy, Pogg. Ann. 53. p. 582—584. 1841. 
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Curve veranschaulicht. Die Einzelerscheinungen sind dabei 
nur soweit berücksichtigt, als das erste seitliche Minimum noch 
in die mittlere Periode hineinfällt. Diese Curven lehren erstens, 
dass mit wachsendem m die Intensitätsdifferenzen schnell ab- 
nehmen; in der That waren für Werthe von m > 5 die Streifen 
im Spectrum so schwach, dass sie nicht mehr sicher wahrzu- 
nehmen waren. Wichtiger ist die zweite Bemerkung. Die 
Grenzen der Periode sind so gewählt, dass sie auf die cen- 
tralen Minima zweier benachbarter Einzelerscheinungen fallen. 
Die Minima der resultirenden Intensität fallen aber nur für 
die Werthe m=2 und m= 4 in diese Grenzen; für die Werthe 


m=3 und m=5 dagegen fallen auf die centralen Minima 
der Einzelerscheinung die Maxima der Gesammtintensität. 
Daraus folgt des Weiteren, dass zwischen je zwei von den 
gezeichneten Fällen ein Werth vom m existiren muss, für den 
in der resultirenden Intensität die Maxima und die Minima 
überhaupt verschwinden, und dass beim Durchgange durch 
diese Werthe von m die Maxima in Minima und die Minima 
in Maxima sich verwandeln. Dass diese Verschwindungspunkte 
genau auf die Werthe m = 2,5, 3,5, 4,5 fallen müssen, kann 
man in Anbetracht der complicirten Intensitätscurve der Einzel- 
erscheinung wohl nicht ohne Weiteres behaupten, ebensowenig, 
wie die grössten Intensitätsdifferenzen unbedingt den ganz- 
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zahligen Werthen zukommen müssen. Aber die mitgetheilten 
Beobachtungen lehren jedenfalls, dass sehr nahe das Maximum 
der Deutlichkeit der Streifen für die ganzzahligen Werthe 
von m und das Verschwinden für die zwischenliegenden halb- 
zahligen Werthe eintritt. 

Die hier vorgetragene Theorie der Erscheinungen ist aber 
immer noch in einem Punkte unvollständig. Entständen die 
behandelten Streifen, wie bisher vorausgesetzt wurde, nur durch 
die Uebereinanderlagerung der lamellaren Beugungserschei- 
nungen im Maximum ihrer Intensität, d. h. für die Farben, 
für die 4 = (2k+1)z ist, so müssten sie sichtbar sein, gleich- 
viel ob das Glasplättchen auf der violetten oder auf der rothen 
Seite des Gesichtsfeldes sich befindet; denn die Erscheinungen 
für die einzelnen Farben sind völlig symmetrisch nach beiden 
Seiten und ganz unabhängig von einander. In Wahrheit sind 
die Streifen aber nur sichtbar, wenn das Plättchen auf der 
violetten Seite des Gesichtsfeldes liegt. In diesem Umstande 
kommt eine dritte Achromatisirungsmöglichkeit der lamellaren 
Beugungserscheinungen zur Geltung. Ausser den Verschie- 
bungen der ganzen Perioden mit der Wellenlänge finden, wie 
schon erwähnt wurde, auch noch innerhalb der Periode Ver- 
schiebungen des Streifensystemes mit der Wellenlänge, und 
zwar von einem Ende der Periode bis zum andern um eine 
halbe Streifenbreite, statt. Man kann auch diese Verschie- 
bungen sich durch die spectrale Auseinanderrückung der 
Farben compensirt denken. Da diese Verschiebung mit wach- 
sendem 4, d. h. abnehmender Wellenlänge nach dem Inneren 
der Lamelle zu erfolgt, so ist diese Compensation nur möglich, 
wenn das blaue Ende des Spectrums auf der Seite der Lamelle 
lieg. Des genaueren hat man nach derjenigen Breite des 
Spectrums zu fragen, bei der die Compensation für das Streifen- 
system im Maximum seiner Intensität, d.h. für 4 = (2?k+1)r 
eine vollständige ist. Diese Bedingung ist aber für die ver- 
schiedenen Theile des Streifensystems verschieden. Für das 
centrale Minimum ist die Abhängigkeit von 4 durch die Glei- 
chung (7a) ausgedrückt. Diese mit der Gleichung (16) verbunden, 


ergiebt: 
R 1_/b(a+bi, 4 b 
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Da sich die Betrachtung hier auf den stetigen Verlauf 
der Erscheinung innerhalb der Periode beschränken soll, so 
kann man die Achromatisirungsgleichung wie früher in der 
Form dz,/di = 0 ansetzen, und erhält für die Mitte der Pe- 
riode, d. h. für A=(2k + 1)a: 


ds, ___1 „fkala+b), 

dd b di’ 
ha(a + b) dA 
= — 0,177 % u’ 


Für ein seitliches Maximum oder Minimum hat man da- 
gegen nach Gleichung (12) und (15), 


Li. 
. 
wobei 


=(2k+1)5 +en 
gesetzt ist, und daraus für die Mitte der Periode (¢ = 0), als 
Achromatisirungsbedingung des nten Streifens: 
+ Vn-4 ı dal 
Ist dA/di. gross, so kann man das erste Glied in der 
Klammer vernachlässigen und erhält: 


da, _ Tae + b) dA 
also für das erste seitliche Maximum (n = 1): 
dz, _ + b) a 
= — . 
für das erste seitliche Minimum (n = ae 
dx, _ .a(a +b) dA 
b di" 


Dem Vorzeichen nach bedeuten diese Gleichungen, da 
dA/di. negativ ist, dass x, mit 4 abnehmen muss, also das 
blaue Ende des Spectrums nach der negativen Seite, der Seite 
der Lamelle hin gelegen sein muss. Der Grösse nach reihen 
sich die hier verlangten Breiten des Spectrums ein unter die 
Werthe, die nach den früheren Betrachtungen für die beste 
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Sichtbarkeit der Streifen gefunden wurden. Denn nach Glei- 


chung (17) ist 
dx, _V ,/kala+b) dA 
dA 2am 
Also: 


a da _ ha(a +5) da 


» m=3 


Diese Nebeneinanderstellung lässt erkennen, dass unter 
den Verhältnissen, unter denen die geschilderten Uebereinander- 
lagerungen der Streifensysteme benachbarter Perioden statt- 
finden, zugleich auch die Bedingung der Achromasie für den 
Verlauf der Streifen innerhalb der Perioden nahezu erfüllt ist. 
Dieser bemerkenswerthe Umstand ist für die deutliche Sicht- 
barkeit der Streifen offenbar entscheidend; denn wenn jene 
Bedingung infolge Einführung des Blättchens von der rothen 
Seite her nicht erfüllt ist, so sind die Streifen überhaupt 
nicht wahrnehmbar. 
Airy hat in der ersten seiner mehrfach genannten Arbeiten 
die hier besprochenen Erscheinungen bereits behandelt. Aber 
er beschränkt die Erörterung auf die hier zuletzt genannte 
achromatische Bedingung und erwähnt nicht die verschiedenen 
Möglichkeiten der Uebereinanderlagerung benachbarter Streifen- 
systeme. Die hier vervollständigte Theorie ist als das voll- 
kommene Analogon zur Esselbach’schen Theorie der Tal- 
bot’schen Streifen zu betrachten. Nach Esselbach ist die 
Deutlichkeit der Talbot’schen Linien dann am grössten, 
wenn ihr Abstand gleich dem gegenseitigen Abstande der ersten 
beiden seitlichen Minima im Beugungsbilde der unbedeckten 
Oeffnung ist. Dvofak hat diese Theorie experimentell ge- 
prüft.!) Es möge erwähnt werden, dass die oben beschriebene 
Versuchsanordnung auch für die Richtigkeit dieser Theorie 


1) Dvotak, Wied. Ann. 147. p. 604—615. 1872. 
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eine ganz unmittelbare Bestätigung lieferte. Der Spalt des 
Spectrometers wurde zur Hälfte mit dem Auerbrenner, zur 
anderen Hälfte mit der Na-Flamme beleuchtet. Das Mikroskop 
wurde scharf auf das Spectrum und die darunter liegende 
Na-Linie eingestellt. Die Hälfte eines Objectives wurde von der 
violetten Seite her mit einem passenden Deckgläschen bedeckt; 
dann sah man im Spectrum die Talbot’schen Linien als graue 
Streifen. Wurde ausserdem ein Spalt von veränderlicher Breite 
dicht vor das Objectiv gesetzt, so konnte man zugleich an der 
Na-Linie im unteren Theile des Gesichtsfeldes das Beugungs- 
bild dieses Spaltes wahrnehmen. Verengerte man den Spalt 
allmählich, so wurden die Talbot’schen Linien dunkler; man 
konnte sich überzeugen, dass sie vollkommen schwarz und 
scharf waren, wenn ihr Abstand dem gegenseitigen Abstande 
der ersten Minima im Beugungsbilde gleich war. Bei weiterer 
Verengerung des Spaltes wurden sie wieder blasser und ver- 
schwanden dann ganz. Dieser Fraunhofer’schen Beugungs- 
erscheinung entsprechen die im Vorstehenden beschriebenen 
Formen von Fresnel’schen Beugungserscheinungen, nur sind 


hier die Resultate mannigfaltiger infolge der complicirten Licht- - 


vertheilung in den Fresnel’schen Streifensystemen. 

Es möge zum Schluss noch eine Beobachtung Erwähnung 
finden, die über den Kreis der hier behandelten Thatsachen 
hinausführte. Für den Verlauf der besprochenen Erscheinungen 
ist die Farbenvertheilung im Spectrum ein massgebender Factor; 
im besonderen würden die im zweiten Abschnitt beschriebenen 
Versuche (p. 17) eine ganz andere Abhängigkeit der Grösse a 
von der Wellenlänge ergeben müssen, wenn man das prisma- 
tische Spectrum etwa durch ein Beugungsspectrum ersetzte. 
Es schien daher von Interesse, die gleichen Versuche auch mit 
einem Beugungsspectrum anzustellen. Es ergab sich aber, dass 
die erwarteten Interferenzstreifen bei Anwendung eines Beugungs- 
spectrums von ausreichender Breite nicht mit Sicherheit wahr- 
zunehmen waren. Dagegen traten ausserordentlich scharfe und 
deutliche Interferenzstreifen in diesem Falle auf, wenn das 
Glasplättchen auf der rothen statt auf der violetten Seite des 
Gesichtsfeldes lag. Die nähere Untersuchung ergab, dass diese 
Streifen mit den bisher besprochenen Streifensystemen nichts 
gemein haben. Es liegt in ihnen vielmehr eine neue Art 
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achromatischer Interferenzstreifen vor, die offenbar in Beziehung 
steht zu jener eigenthümlichen Structur der Beugungswellen, 
P auf die zuerst Lord Rayleigh") und in jüngster Zeit Hr. Mes- 
lin?) aufmerksam gemacht haben. Die genauere Besprechung 
dieser neuen Erscheinung gehört aber nicht mehr in den Kreis 
der hier angestellten Betrachtungen hinein und möge daher 
einer anderen Gelegenheit vorbehalten bleiben. 


Frankfurt a. M. Institut des physik. Vereins. März 1895. 


it 4 1) Lord Rayleigh, Encyclop. Britannica. 24. p. 421—459. 1888. 
2) Meslin, Ann. de chim. et. phys. (7) 3. p. 362. 1894. 
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2. Die Wellenlängen der 

ultravioletten Aluminiumlinien; von C. Runge. 

Das Spectrum des electrischen Funkens zwischen Alu- 
miniumelectroden zeigt im äussersten Ultraviolett einige Linien, 
die wegen ihrer grossen Energie (besonders der beiden Wellen- 
längen bei 186 uu) auch bei anderen als: rein spectralanalyti- 
schen Untersuchungen verwendet worden sind. Ich hielt es 
daher, auch abgesehen von der Untersuchung der Spectren 
anderer Elemente, für die diese Aluminiumlinien als Normalen 
dienen sollen, für nöthig, die Wellenlängen von Neuem zu 
messen. Die einzigen mir bekannten Bestimmungen rühren 
von Cornu her, der die Messung im Jahre 1881 mit einem 
Rutherford’schen Gitter ausfiihrte.1) Seitdem aber ist die 
Methode durch das Rowland’sche Concavgitter ausserordent- 
lich verfeinert worden, sodass ich erwarten konnte, zuverlässigere 
Werthe zu finden. Meine Messungen sind mit einem Row- 
land’schen Concavgitter ausgeführt worden, das einen Krüm- 
mungsradius von einem Meter und nahezu 600 Furchen auf 
den Millimeter, im Ganzen etwa 50000 besitzt. Die Anord- 
nung war ähnlich derjenigen, die Hr. H. Kayser und ich in 
dem sechsten Abschnitte unserer Untersuchungen über die 
Spectren der Elemente?) beschrieben haben. Das Gitter stand 
an dem einen Ende einer luftdicht verschlossenen eisernen 
Röhre von etwa 201 Inhalt. An dem anderen dem Gitter 
gegenüberliegenden Ende waren zwei Fensterchen angebracht, 
beide mit Flussspathplatten verschlossen. Vor dem einen be- 
fand sich der Spalt, vor dem anderen die photographische 
Platte. Das erste Fenster hatte ich nicht in derselben Ebene 
mit dem zweiten angebracht, sondern an das Ende eines 40 cm 
langen in die Verschlussplatte des Rohres gelötheten Ansatz- 
rohres. Dies erwies sich aus mehreren Gründen als zweck- 
mässig. Man kann, wenn eine electrische Lampe vor dem 
Spalt steht, bequem vor dem zweiten Fenster sitzen und das 
Spectrum beobachten, ohne durch die Helligkeit und Hitze 


1) Cornu, Journ. de Phys. 10. p. 425. 1881. 
2) H. Kayser u. C. Runge, Abhdl. d. Berl. Akad. p. 4. 1892. 
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gestört zu werden. Zweitens ist durch die grössere Entfer- 
nung zwischen Spalt und Gitter das Spectrum dem Gitter 
näher gerückt, die Oefinung der hier concentrirten Strahlen 
grösser und infolge dessen bei gleicher Winkelöffnung des 
Spaltes (vom Gitter aus gerechnet), also bei gleichem Auf- 
lösungsvermögen, die Helligkeit grösser. Die benutzten photo- 
graphischen Platten habe ich Hrn. H. Kayser zu verdanken, 
der sie für unsere beabsichtigten gemeinsamen Untersuchungen 
nach dem Schumann’schen Verfahren !) präparirt hatte. Ich 
ersetzte die Aluminiumelectroden für kurze Zeit durch Eisen- 
drähte und erhielt so beide Spectren auf derselben Platte. 
Das Gitter war so justirt, dass die zu bestimmenden Alu- 
miniumlinien in zweiter Ordnung auf der Platte erschienen, 
und die Exposition wurde so bemessen, dass die kräftigsten 
Eisenlinien, die ungefähr die doppelte Wellenlänge der Alu- 
miniumlinien haben, scharf und deutlich aber nicht zu kräftig 
sich zwischen den Aluminiumlinien vertheilen. Von den be- 
treffenden Eisenlinien sind die meisten in Rowland’s!) neuer 
Tabelle seiner ‚standard wavelengths aufgeführt. Relativ 
zu diesen wurde die Wellenlänge der Aluminiumlinien be- 
stimmt. Man kann in Stücken, die nicht mehr als 100 Angstrém’- 
sche Einheiten enthalten, ohne merklichen Fehler die Abstände 
der Linien der Differenz ihrer Wellenlängen proportional setzen. 
Die Platten wurden auf einem Abbe’schen Comparator aus- 
gemessen. Der mittlere Fehler der einzelnen Messung, die 
jedesmal als Mittel aus zwei Ablesungen gewonnen wurde, be- 
trug bei den besseren Platten 1u, bei den weniger guten 
bis 2,54. In Wellenlängen ausgedrückt sind das 0,02 und 
0,05 Ängström’sche Einheiten der Linien erster Ordnung. 
Fir.die Linien zweiter Ordnung würde der mittlere Fehler 
halb so gross sein, wenn sie die gleiche Schärfe besässen, wie 
die Eisenlinien erster Ordnung. Das ist aber keineswegs der 
Fall. Die Aluminiumlinien sind alle verbreitert. Einen besseren 
Anhalt für die erreichte Genauigkeit bietet der Vergleich der 
auf verschiedenen Platten unter verschiedenen Umständen ge- 
machten Bestimmungen der Aluminiumwellenlängen, die unten 
einzeln aufgeführt sind. 


‘ 1) V. Schumann, Sitzungsber. d. Wien. Akad. Oct. 1898. 
2) Rowland, Phil. Mag. July 1898. 
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Die Aufnahmen sind theils bei atmosphärischem Druck 
und Zimmertemperatur, theils im luftverdiinnten Raum aus- 
geführt. Setzt man jedesmal für die Linien erster Ordnung 
die Wellenlängen ein, die der betreffenden Dichte der Luft ent- 
sprechen, so erhält man die Wellenlängen zweiter Ordnung 
ebenfalls für die betreffende Dichte der Luft und kann, wenn 
man die Dichte verändert, zugleich die Dispersion bestimmen. 
Diese Methode, die Dispersion der Luft zu messen, ist zuerst 
von Rydberg !) angegeben worden. Man müsste aber zu einer 
genauen Bestimmung der Dispersion die Dichte der Luft stärker 
verändern, als ich es gethan habe, und zugleich in grösserem 
Maassstabe arbeiten. Allerdings würde man dann der Schwierig- 
keit zu begegnen haben, dass grössere oder dichtere Luft- 
schichten für die Strahlen kurzer Wellenlänge weniger durch- 
lässig sind. 

Die Rowland’schen Normalen beziehen sich auf Luft 
von 760 mm Quecksilber und 20° C. Ich setze die Dichtig- 
keit der Luft bei diesem Drucke und dieser Temperatur 
gleich 1. Je nach der Dichte der Luft, bei der die einzelnen 
Aufnahmen gemacht sind, müssten nun die Rowland’schen 
Normalen redueirt werden. Den Linien zweiter Ordnung ent- 
sprechen dann die halben Wellenlängen der Stellen im Spec- 
trum erster Ordnung, die mit ihnen coincidiren. In den fol- 
genden beiden Tabellen sind die Wellenlängen der Stellen des 
Spectrums erster Ordnung, die mit den Aluminiumlinien coin- 
cidiren, aufgeführt, aber die Reduction nach der Dichte der 
Luft ist dabei noch nicht angebracht. 


| Wellenlängen erster Ordnung ohne 
Platte Luft Reduction nach der Dichte 
I ' 0,028 | 8708,516 | 3724,585 | 8870,748 | 3980,018 

II | 0,128 | 8708,480 | 3724,549 | 3870,688 | 3980,009 

IV | 0,009 | 3708,468 | $724,518 _ _ 

VI | 0,007 8708,488 | 3724,618 —_ 3980,052 
0,043 | 8708487 | 3724568 | — | — 
11, | 0,055 _ _ | = 3980,026 


1) Rydberg, Ofversigt af Kongl. Vetenskaps- Akademiens För- 
handlingar 1893. Nr. 10. Stockholm. 
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Wellenlängen erster Ordnung ohne 
Platte | Luft Reduction nach der Dichte 
m 3870,622 | 3979,850 
V 1,005 3708,194 | 3724,359 | 3870,541 | 3979,770 
| 


Mittel 0,992 | 8708,180 | 3724,392 | 3870,582 | 3979,810 
Bei den beiden kleinsten Wellenlängen ergiebt sich also 
auf den Unterschied 0,949 in der Dichte ein Unterschied von 
0,307 und 0,176 in den Wellenlängen, bei der dritten auf 
0,915:0,136 und bei der vierten auf 0,937:0,216. Auf den 
Unterschied 1 berechnet gibt das 0,324, 0,186, 0,149, 0,231. 
Bei der Dichte 1 würden wir also die Wellenlängen erhalten: 


3708,177, 3724,391, 3870,581, 3979,808. 


Diese brauchen nicht mehr reducirt zu werden, da sie 
sich ja auch auf die Dichte 1 beziehen. Für die Dichte 0 
finden wir die unreducirten Wellenlängen 


3708,501, 3724,577, 3870,730, 3980,039. 


Diese sind noch auf das Vacuum zu reduciren. Nach 
den Bestimmungen von Hrn. H. Kayser und mir über die 
Dispersion der Luft !) sind die reducirten Wellenlängen 


3709,537, 3725,617, 3871,806, 3981,143. 
Danach sind also die Wellenlängen der Aluminiumlinien 


bei 760 mm Quecks. u. 20° C.: 1854,09, 1862,20, 1935,29*), 1989,90 
im Vacuum: 1854,77, 1862,81, 1935,90, 1990,57 
nach Cornu: 1852,2, 1860,2, 1933,5,  1988,1 


Cornu’s Messungen müssten noch um 0,3 vergrössert 
werden, um sie mit den Rowland’schen Normalen in Einklang 
zu bringen. Denn Cornu’s Zahlen beziehen sich auf eine ab- 
solute Bestimmung der D-Linie, die um 16 Hunderttausendstel 
kleiner ist als diejenige, die Rowland zu Grunde gelegt hat. 
Cornu’s Messungen sind demnach alle um etwa denselben 
Betrag von 1,6 zu klein, wenn man sie auf atmosphärischen 
Druck und Zimmertemperatur bezieht. 


1) H. Kayser u. C. Runge, Abh. d. Berl. Akad. 1893. 

2) Hier liegt noch eine Linie von der Wellenlänge 1930,4 ungefähr 
nach Cornu’1928,7, die ich wegen ihrer Schwäche und geringeren Schärfe 
nicht genauer zu bestimmen gesucht habe. 
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Was die Genauigkeit meiner Bestimmungen betrifft, so ist 
nach den Abweichungen vom Mittel der mittlere Fehler 
der einzelnen Messungen der oben angeführten Tabelle ein 
wenig kleiner als 0,04 in der ersten Ordnung und daher 0,02 
in der zweiten. Das würde den mittleren Fehler des Mittels 
in allen Fällen kleiner als 0.014 machen. 

Noch eine Controle der Genauigkeit bietet die Dispersion 
der Luft. Extrapolirt man nämlich die Dispersionsformel, die 
Hr. H. Kayser und ich für grössere Wellenlängen gefunden 
haben, so ergiebt sich, dass danach die Wellenlängen der 
Aluminiumlinien im Vacuum und in Luft von 760 mm Queck- 
silber und 20° C. die Unterschiede 0,610, 0,611, 0,623, 0,632 
zeigen sollten. Beobachtet wurden die Unterschiede: 0,68, 
0,61, 0,61, 0,67. Die Abweichungen von den extrapolirten 
Zahlen sind 0,07, 0,00, 0,01, 0,04. Nur die erste Abweichung 
ist für einen mittleren Fehler von 0,014 zu gross. Nimmt 
man aber an, dass die extrapolirten Zahlen um etwa 0,03 zu 
klein sind, so würden die Abweichungen das Dreifache des 
mittleren Fehlers nicht übersteigen. Es könnte aber auch 
sein, dass der Brechungsexponent der Luft von der Wellen- 
länge 1862 zu 1854 rascher wächst als unsere Formel zulässt. 
Denn es ist schon von Schumann bemerkt worden, dass die 
Absorption der Luft hier sehr schnell wächst und für 1854 
merklich stärker ist als für 1862. Ich habe diese Bemerkung 
bestätigt gefunden. Mit der rascher wachsenden Absorption 
ist aber wahrscheinlich auch ein rascheres Wachsen des 
Brechungsexponenten verbunden. 


Hannover, Techn. Hochschule, März 1895. 
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3. Ueber den Dichroismus von Kalkspath, 
Quarz und Turmalin für ultrarothe Strahlen; 
von Ernest Merritt. 

(Hierzu Taf. I Fig. 1-4.) 


Seit der Entdeckung der Eigenschaft des Turmalins, den 
ordentlichen und ausserordentlichen Strahl ungleich stark zu 
absorbiren, ist der Dichroismus der Krystalle von vielen Be- 
obachtern untersucht worden. Es hat sich gezeigt, dass der 
Dichroismus keine Eigenschaft ist, welche allein der Turmalin 
besitzt, sondern dass auch bei vielen anderen Krystallen die 
Absorption des durchgehenden Lichtes von der Richtung der 
Polarisationsebene abhängt. 

Wenn man sich des engen Zusammenhangs zwischen dem 
Absorptionsvermögen einer Substanz und ihrer Dispersion er- 
innert, so wird man zu der Annahme genöthigt, dass ein 
gewisser Grad von Dichroismus bei allen doppelbrechenden 
Körpern zu erwarten ist. Nach den Theorien von Helmholtz, 
Ketteler u.a. wird bekanntlich das Verhalten eines Körpers 
betreffs seiner Dispersion durch seine Absorption wesentlich 
bedingt. Da also die beiden polarisirten Strahlen beim Durch- 
gang durch einen Krystall in ungleichem Grade. gebrochen 
werden, so wäre eine ungleiche Absorption jener beiden 
Strahlen unmittelbar zu vermuthen. Es kommen freilich 
manche doppelbrechende Krystalle vor, bei welchen ein merk- 
licher Grad von Dichroismus bisher nicht beobachtet werden 
konnte.» Ferner fragt es sich, ob der Dichroismus der gefärbten 
Krystalle, z. B. des Turmalins, möglicherweise nur von irgend 
einer Beimischung des Krystalls herrührt; mit anderen Worten, 
ob der Dichroismus in solchen Fällen nur eine zufällige Eigen- 
schaft ist, welche nicht unmittelbar von der Structur des 
Krystalls abhängt. Unsere gegenwärtige Kenntniss des Phä- 
nomens genügt nicht, diese Fragen zu beantworten, denn alle 
bisherigen Untersuchungen über die Absorption der Krystalle 
haben sich auf das Gebiet des sichtbaren Spectrums beschränkt, 
während das Verhalten der Krystalle im Ultraroth und im 


Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. 55. 4 
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Uitraviolett fast völlig unbekannt ist. Auch die Dispersion 
doppelbrechender Krystalle in diesen ausgedehnten Spectral- 
gebieten ist nur wenig untersucht worden. Wegen ihrer Be- 
ziehung zu der Theorie der Doppelbrechung ist aber die genaue 
Kenntniss des Verlaufes der Dispersion bez. der Absorption 
in Krystallen von grossem Interesse. Der Verfasser hat es 
daher unternommen, den Verlauf des Dichroismus bei einigen 
Krystallen so weit wie möglich im ultrarothen Spectralgebiete 
zu verfolgen. 

Die Anregung zu dieser Arbeit ist von den Hrn. du Bois 
und Rubens ausgegangen, welche bei der Untersuchung der 
Durchlässigkeit von Drahtgittern für ultrarothe Strahlen sehr 
starken Dichroismus beobachteten und ein eingehendes Studium 
der analogen Eigenschaften der Krystalle schon aus diesem 
Grunde für sehr erwünscht hielten. Es sei mir gestattet, an 
dieser Stelle beiden Herren, welche mich auch während der 
Arbeit durch ihren freundlichen Rath wesentlich unterstützt 
haben, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Auch möchte ich es nicht unterlassen, hier des ver- 
storbenen Leiters des Physikalischen Instituts, August Kundt, 
welcher meinen Untersuchungen stets das lebhafteste Interesse 
entgegenbrachte, in dankbarer Verehrung zu gedenken. 


Versuchsanordnung. 


Die Bestimmung der Durchlässigkeit einer Substanz für 
Wärmestrahlen bietet im allgemeinen keine grossen Schwierig- 
keiten, wenn es gelingt, den Apparat genügend empfindlich zu 
machen. Dass in dem jetzt betrachteten Falle die Strahlen 
geradlinig polarisirt werden müssen, ändert zwar in keinerlei 
Weise die Versuchsmethode, doch erschwert dieser Umstand 
das Beobachtungsverfahren dadurch, dass die Intensität der 
auf das Bolometer fallenden Energie infolge der Polarisation 
wesentlich vermindert wird. An der Polarisationsvorrichtung 
gehen etwa 70 Proc. der auffallenden Energiemenge verloren, 
während durch Reflexion an den beiden Oberflächen des Prismas 
ein weiterer Verlust von etwa 18 Proc. eintritt.!) Infolge 
dieses Umstandes und anderer später zu beschreibender Schwie- 


1) du Bois u. Rubens, Wied. Am. 49. p. 598. 1898. 
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rigkeiten ist es mir nicht gelungen, im Ultrarothen weiter zu 
gelangen, als bis zu einer Wellenlänge von 5,5 uw. Da die 
Durchlässigkeit der untersuchten Substanzen sich jedoch an 
dieser Stelle bereits als sehr klein erwies, so hätte es wenig 
Zweck gehabt, noch weiter in der Richtung der längeren Wellen 
fortzuschreiten, ohne wesentlich dünnere Krystallplatten zur 
Verfügung zu haben. 

Im Laufe der Versuche hat sich, trotz des scheinbar ein- 
fachen Charakters der Bestimmungsmethode, das Vorhandensein 
einer Fehlerquelle herausgestellt, deren Beseitigung die Haupt- 
schwierigkeit der Untersuchung gebildet hat. Es fand nämlich 
beim Durchgang durch das Prisma eine Diffusion der Strahlen 
statt, welche darauf hinzudeuten schien, dass die Oberfläche 
nicht ganz glatt geschliffen, oder das Innere des Prismas 
nicht vollständig durchsichtig, sondern ein wenig trübe sei. 

Das von mir gebrauchte Fluoritprisma war in der That 
nicht vollkommen rein, aber auch nach Bedeckung der sicht- 
baren Spalten und trüben Stellen blieb der störende Einfluss 
der diffusen Strahlen fast ebenso gross wie vorher. Es ist 
sehr möglich, dass das Phänomen zum Theil von wiederholter 
Reflexion im Innern des Prismas herrührt. Da aber ein 
zweites Prisma, dessen dritte Oberfläche geschwärzt war, die- 
selbe Diffusion zeigte, so kann die innere Reflexion keine 
vollständige Erklärung darbieten. Es scheint vielmehr die im 
Spectrum beobachtete diffuse Strahlung, von deren Vorhanden- 
sein man sich auf optischem Wege leicht überzeugen kann, 
durch die Construction der Spectrometer bedingt, da die aus 
dem Prisma austretenden Strahlen unter sehr verschiedenen 
Winkeln gleichzeitig in das Beobachtungsfernrohr gelangen. 
Es finden infolgegessen an den Rohrwänden Reflexionen statt, 
deren Einfluss zwar durch Schwärzen des Tubus und durch 
Anwendung von Blenden verringert, aber, so weit meine Er- 
fahrung reicht, nicht mit genügender Vollständigkeit beseitigt 
werden können, wenn man in Spectralgebieten arbeiten will, 
in welchen die Energie sehr gering ist. Bevor ich zu der 
Beschreibung der schliesslich von mir gewählten Versuchs- 
anordnung übergehe, möchte ich eine kurze Besprechung meiner 
ersten Versuche voranschicken, deren Resultate geeignet sind, 
den Einfluss der genannten Fehlerquelle erkennen zu lassen. 

4* 
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Zur Erzeugung des Spectrums diente ein einfaches, mit 
Fluoritlinsen und Fluoritprisma versehenes Spectrometer. Fig. 1 
zeigt ein Schema des Apparates. Als Energiequelle diente ein 
Zirkonbrenner Z, dessen Strahlen durch die Steinsalzlinse Z 
concentrirt wurden und nach Reflexion von der Polarisations- 
vorrichtung P auf den Spalt $ fielen. Der Polarisator bestand 
aus vier etwa 0,1 mm dicken Glasplatten. Mit Hülfe eines 
Nicol’schen Prismas wurde es auf das Maximum der Polarisation 
eingestellt, und zwar war die Polarisation der sichtbaren 
Strahlen fast vollkommen. In Verbindung mit dem ca. 10’ 
breiten Bolometer stand ein empfindliches Galvanometer, welches 
von Hrn. Snow construirt und schon beschrieben worden ist.!) 

Der hohen Empfindlichkeit dieses Instrumentes verdanke 
ich die Möglichkeit, 
diese Messungen, trotz 
der ungünstigen Ener- 
gieverhiltnisse, be- 
quem auszuführen. 
Der Ausschlag des 
Galvanometers wurde 
zuerst beobachtet, wenn die Strahlen direct ins Spectrometer 
fielen. Dann wurde die Krystallplatte, deren Durchlässigkeit 
gemessen werden sollte, vor den Spalt geschoben und der 
neue Ausschlag beobachtet. Das Verhältniss zwischen den 
beiden Ausschlägen ergiebt dann, abgesehen von der Unreinbeit 
des Spectrums, die Durchlässigkeit der untersuchten Platte, 
Da diese in den meisten Fällen parallel zur optischen Axe 
des Krystalls geschnitten war, so konnten Messungen nicht 
allein für den ordentlichen, sondern auch für den ausser- 
ordentlichen Strahl mit derselben Platte gemacht werden. 
Stand die Richtung der Axe z. B. vertical, so hatte man es 
mit dem ausserordentlichen Strahl zu thun, während eine 
Drehung der Platte um einen Winkel von 90° die Bestimmung 
der Durchlässigkeit für den ordentlichen Strahl erlaubte, ohne 
irgend eine Aenderung des übrigen Apparates. In allen Fällen 
wurde bloss der erste Ausschlag des Galvanometers nach Ent- 
fernung des Schirmes $ beobachtet. Es ist aber allgemein 


Fig. 1. 


1) Snow, Wied. Ann. 47. p. 208. 1892. 
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bekannt, dass der erste Ausschlag in solchen Fallen ein Maass 
fiir die auf das Bolometer fallenden Energie gibt, wie ich 
sowohl experimentell als theoretisch schon früher nachgewiesen 
habe. }) 

Trotz der verhältnissmässig kleinen Oeffnung der Linsen, 
deren Durchmesser etwa 25 mm betrug, wurde mit diesem 
Apparate eine befriedigende Empfindlichkeit erreicht. Aber 
die Curven, welche die Durchlässigkeit von Kalkspath bez. 
Quarz als Function der Wellenlänge darstellten, nahmen 
zwischen 2 u und 4= 44 eine merkwürdige Form an, 


| 
ay 
iu Ju 
Fig. 2. 


welche das Vorhandensein irgend eines Fehlers vermuthen liess. 
Die Durchlässigkeit nahm nämlich mit zunehmender Wellen- 
länge zuerst rasch ab, fing dann aber an, laugsam wieder zu 
steigen, und zwar bei allen vier Curven in gleicher Weise. 
Diese Erscheinung aber deutet darauf hin, dass das Bolometer 
von diffusen Strahlen getroffen wird, welche den stärker brech- 
baren Spectralgebieten angehören und deren Vorhandensein 
eine scheinbare Erhöhung der Durchlässigkeit zur Folge hat, 
um so mehr, je grösser die Intensität der fremden Strahlung 
im Verhältniss zu der des scharf abgebildeten Spectralgebietes 
ist, in welchem man beobachtet. Ein Blick auf Fig. 2, welche 
die Energievertheilung in dem mit Hülfe des Fluoritprismas 


1) E. Merritt, Am. Journ. of science 41. p. 417. 1891. 


IH 
; 
% 


54 E. Merritt. 


entworfenen Spectrums des Zirkonbrenners darstellt, lehrt 
ferner, dass die Maximalordinate bei 1,4 » diejenige bei 3,5 u 
um das siebenfache, diejenigen bei 5 u um das dreissigfache 
übersteigt. Es genügen folglich sehr geringe Verunreinigungen, 
um in diesen Gebieten des Spectrums die Absorptionsmessungen 
erheblich zu beeinflussen. 

Es erschien mir daher zur Erlangung zuverlässiger Re- 
sultate unvermeidlich, die Strahlen schon vor ihrem Eintritt 
in das Spectrobolometer zu reinigen, d. h. jedesmal im wesent- 
lichen nur diejenigen Strahlen durch den Spalt des Instrumentes 
gelangen zu lassen, für welche die Absorptionsmessung aus- 
geführt werden sollte. 

Am einfachsten und vollkommensten wird dies durch die ' 
Methode der doppelten spectralen Zerlegung erreicht, welche 


Fig. 3. 


zu ähnlichen Zwecken schon öfters von anderen Beobachtern, 
u. a. von Helmholtz und Langley, angewendet wurde. 
Freilich macht dieselbe die Benutzung eines zweiten Spectro- 
meters erforderlich; doch stand mir noch ein solches Instru- 
ment zur Verfügung, welches gegenüber dem oben beschriebenen 
ausserdem den Vortheil hatte, dass es statt der Fluoritlinsen 
Hohlspiegel aus Glas enthielt, welche auf electrischem Wege 
mittels Kathodenzerstäubung mit einer vorzüglich reflectirenden 
gleichmässigen Silberschicht überzogen waren. Es wurde des- 
halb dieses letztere Instrument als Spectrobolometer verwendet, 
das andere hingegen, welches mit Fluoritlinsen versehen war, 
diente nunmehr als Hülfsspectrometer zur Reinigung der 
Strahlen. Fig. 3 gibt eine schematische Abbildung der defini- 
tiven Versuchsanordnung. Der Schirm $, die Concentrations- 
linse Z, der Polarisator P und die Krystallplatte C befinden 
sich alle vor dem ersten Spalt. Dieser darf viel breiter sein, 
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als der Spalt des zweiten Spectrometers, denn auf die Rein- 
heit des ersten Spectrums kommt es wenig an. Die Krystall- 
platte befand sich während der ersten mit diesem Apparat 
ausgeführten Versuche vor dem zweiten Spalt s,. Diese Ein- 
richtung ist aber gefährlich und nicht zu empfehlen, denn 
wäre die Platte ein wenig schief eingestellt, d. h. nicht genau 
senkrecht zur Axe des Collimators, so würde eine kleine Ver- 
schiebung der durchgehenden Strahlen stattfinden, welche einen 
bedeutenden Fehler verursachen könnte. Einmal habe ich z. B. 
mit dieser Einrichtung das absurde Resultat bekommen, dass 
die Durchlässigkeit scheinbar grösser als 100 Proc. war! Steht _ 
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die Platte vor dem ersten Spalt s,, so kann eine schiefe 
Stellung derselben nur die in Betracht kommende Dicke der 
absorbirenden Schicht beeinflussen. Es zeigte sich, dass diese 
Versuchsanordnung den Erwartungen vollkommen entsprach. 
Selbst bei sehr beträchtlicher Breite des Spaltes s, des Hülfs- 
spectrometers war die in das Spiegelspectrometer gelangende 
Strahlung genügend homogen, um nach nochmaliger spectraler 
Zerlegung in diesem Instrument ein praktisch vollkommen 
reines Spectrum zu liefern. Es war nur erforderlich, die Ein- 
stellung auf Wellenlängen jetzt gleichzeitig an beiden Spectro- 
metern vorzunehmen. Bei dem Hülfsspectrometer wurde dies 
durch Drehen des Prismas, bei dem Spiegelspectrometer durch 
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Einstellung des Bolometerarmes bewirkt. Wenn es sich z. B. 
darum handelte, Messungen bei der Wellenlänge 3 u vorzu- 
nehmen, so zeigte nach Einstellung beider Instrumente für 
diese Wellenlängen die in dem Spectrobolometer beobachtete 
Energiecurve den in Fig. 4 durch die ausgezogene Linie ge- 
gebenen Verlauf. Die punktirte Linie gibt die Vertheilung 
der Energie, wenn keine spectrale Reinigung vorher stattfindet. 
Man erkennt hieraus, dass nunmehr der störende Einfluss der 
grossen Energiemengen zwischen 1 u und 2 u vollständig be- 
seitigt ist. 

Der neue Apparat war genügend lichtstark, um die An- 
wendung feiner Bolometer zu ermöglichen. Ich habe mich 
daher bei der Ausführung der endgültigeu Versuche eines 
Instrumentes bedient, welches mir von Hrn. Rubens freund- 
lichst geliehen wurde. Es hatte eine scheinbare Breite von 
nur 3,5’, während sein Widerstand etwa 15 Ohm betrug. Dem 
Bolometerdraht war auch eine geringe Krümmung ertheilt, 
welche genau der Krümmung der Spectrallinien entsprach. 
Da bekanntlich das Spectrum bei Spiegelspectrometern für 
alle Wellenlängen gleich gut eingestellt ist, und zwar ohne 
irgend eine Aenderung, so habe ich mit dem neuen Apparate 
auch aus diesem Grunde ein viel reineres Spectrum erhalten. 
Dank diesem Vortheil und dem ausgezeichneten Bolometer 
habe ich Absorptionsstreifen beobachten können, welche mit 
dem früheren Apparate kaum zu bemerken waren. 


Resultate. 

Es sind im Ganzen drei Substanzen untersucht worden, 
nämlich Kalkspath, Quarz und Turmalin. Die beobachtete 
Durchlässigkeit dieser Substanzen als Function der Wellen- 
länge wird bez. in Fig. 1, 2, 3, Taf. I graphisch dargestellt. 
Jeder Punkt auf diesen Curven entspricht dem Mittelwerth 
aus einer Reihe von wenigstens fünf Beobachtungen. Falls 
das Galvanometer unruhig oder sein Ausschlag klein war, 
wurden öfters zehn oder zwanzig einzelne Beobachtungen ge- 
macht, deren Mittelwerth genommen wurde. 

Die Wellenlängen sind mit Hilfe der kürzlich von Rubens!) 


1) Rubens, Wied. Ann. 51. p. 881. 1891. Die neuen Dispersions- 
messungen von F. Paschen (Wied. Ann. 58. p. 301. 1894) ergeben für 


| 


Dichroismus. 57 


bestimmten Werthe der Brechungsexponenten von Fluorit aus 
der Ablenkung berechnet. Das Prisma wurde jeden Tag auf 
das Minimum der Ablenkung fir Natriumlicht eingestellt und 
dann in dieser Lage festgehalten. Am Theilkreis des Instru- 
mentes waren Ablesungen bis auf 10” möglich; aber eine ent- 
sprechende Genauigkeit der Theilkreisbeobachtungen ist wegen 
der Breite des Bolometerdrahtes nicht erforderlich. Es genügt 
halbe Minuten zu notiren. 

Die untersuchten Krystallplatten waren parallel zur Axe 
geschnitten, sodass die Durchlässigkeit für diejenigen Strahlen 
bestimmt wurde, welche senkrecht bez. parallel zur Axe polari- 
sirt waren. Ausser den beiden Curven, welche die Durch- 
lässigkeit für den ordentlichen bez. ausserordentlichen Strahl 
darstellen, wurde bei Kalkspath und Turmalin auch noch eine 
dritte Curve festgelegt, nämlich die Durchlässigkeitscurve für 
nntürliche, nicht polarisirte Strahlen. Zu diesem Zwecke 
wurde der Polarisator entfernt und Beobachtungen mit den 
directen Strahlen des Zirkonbrenners gemacht. Um die Polari- 
sation des Prismas zu vermeiden, wurde überdies die Krystall- 
platte derart gestellt, dass ihre optische Axe einen Winkel 
von 45° mit dem Spalt bildete. Diese dritte Curve konnte 
infolge der grösseren Energie der directen Strahlen viel ge- 
nauer bestimmt werden als die beiden anderen. Da sie fast 
immer in der Mitte zwischen den anderen verläuft, so liefert 
sie gewissermaassen eine Controlle für die Genauigkeit der 
Beobachtungen. Bei Kalkspath und Quarz habe ich die Re- 
sultate auch dadurch geprüft, dass ich die Durchlässigkeit 
einer senkrecht zur Axe geschnittenen Platte für gewöhnliche 
Strahlen ermittelte. Bei normaler Incidenz sind in diesem 
Falle offenbar nur parallel zur Axe polarisirte Strahlen vor- 
handen. Es war also dieselbe Absorption zu erwarten wie die, 
welche der ordentliche Strahl in der parallel zur Axe ge- 
schnittenen Platten erlitt. Die Curven für Kalkspath und 
Quarz zeigen in der That dieselbe Form wie die Curven für 
den ordentlichen Strahl in der gleichen Substanz, obwohl sie 


die Wellenlängen über 3 u etwas kleinere Werthe, doch sind die Unter- 
schiede nur gering und erreichen bei 5 u erst ca. 1'/, Proc., sodass ich 
von einer Umrechnung der Tabellen Abstand genommen habe. In den 
Zeichnungen würden die Unterschiede nicht zu bemerken sein. 
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wegen der verschiedenen Dicken der Platten nicht unmittelbar 
verglichen werden können. Im Folgenden gebe ich eine ein- 
gehende Beschreibung der erhaltenen Resultate: 


Kalkspath. 


Platte 1 parallel zur Axe: Dicke = 2,99 mm 
Platte 2 senkrecht zur Axe: Dicke = 1,98 mm. 


Beim ausserordentlichen Strahl (Curve A Fig. 1) wurden 
Messungen bis A= 4 mit dem 3,5’ breiten Bolometer ge- 
macht. Von diesem Punkte an wurde wegen der geringen 
Intensität des Spectrums ein breiteres Bolometer gebraucht, 
welches aus fünf hintereinander geschalteten parallelen Eisen- 
drähten bestand. Der Belichtungswiderstand nahm im Spectrum 
einen Raum von ca. 11’ ein; das Instrument wurde nur für 
diese einzige Curve, und zwar nur für den zwischen 4 „ und 
3,5 u liegenden Bereich angewandt. 

Die Durchlässigkeitsbestimmungen für den ordentlichen 
Strahl in Platte 1 hören praktisch bei A = 3,04 u auf, da die 
Durchlässigkeit von diesem Punkte an zu gering war, um 
genaue Messungen zu erlauben. Interessant schien mir die 
Curve für den ordentlichen Strahl (Fig. 1 Curve 0) zwischen 

Um die Lage der beiden Absorptionsstreifen möglichst 
genau festzulegen, habe ich die Messungen in diesem Bereich 
mehrmals wiederholt. Obwohl die verschiedenen Beobachtungen 
nicht genau miteinander übereinstimmen, bleiben die Ab- 
weichungen immerhin stets innerhalb der durch die Breite des 
Bolometers bedingten Fehlergrenzen. Damit man sich den 
Sachverhalt besser vorstellen kann, habe ich in Fig. 1 den vom 
Bolometerdrahte eingenommenen Raum durch die Linie PQ 
dargestellt. Man ersieht sofort, dass auch dieses verhältniss- 
mässig schmale Bolometer dennoch zu breit war, um voll- 
kommen correcte Resultate zu erreichen. Mir scheint es 
durchaus möglich, dass die beiden Absorptionsstreifen zwischen 
2u und 8y in Wirklichkeit bedeutend tiefer herabreichen 
und auf ein noch geringeres Spectralgebiet bschränkt sind, 
als sich dies aus unseren Beobachtungen ergiebt. Ferner ist 
es nicht ausgeschlossen, dass jeder derselben aus mehreren 
einzelnen Absorptionsbanden besteht. 


‘ 
. 
4 
‘ 
4 


ar 


en 
e- 
en 
at, 
n- 
1m 
ür 
nd 


en 
lie 
ım 
lie 
len 


hst, 
ich 
zen 
\b- 
des 
len 
om 
PQ 
iSS- 
oll- 

es 
hen 
hen 
ind, 

ist 
ren 


Dichroismus. 59 


In der Curve fiir den ausserordentlichen Strahl ist dagegen 
keine Spur von diesen Streifen zu bemerken. Die beiden Curven 
scheinen durchaus voneinander unabhängig zu sein. Hieraus 
ersieht man auch, dass die Polarisation eine praktisch voll- 
kommene war, sonst wäre die Form der einen Curve durch 
die Absorptionsstreifen in der anderen beeinflusst. Die voll- 
ständige Unabhängigkeit der beiden Curven in allen unter- 
suchten Fällen ergiebt daher nach meiner Meinung eine Con- 
trolle dafür, dass der Polarisator in befriedigender Weise 
functionirte. 

Curve K Fig. 4 zeigt die Resultate, welche bei der senk- 
recht zur Axe geschnittenen Platte mit nicht polarisirten 
Strahlen erhalten wurden. Wegen der geringeren Dicke dieser 
Platte und der grösseren Energie der directen, nicht polari- 
sirten Strahlen habe ich Messungen bis A = 5,5 u ausführen 
können. Der als gebrochene Linie gezeichnete Theil der 
Curve O in Fig. 1 ist aus diesen Resultaten berechnet worden, 
um die ganze Curve im gleichen Maasse darstellen zu können. 

Curve M, Fig. 1 stellt die Durchlässigkeit der zur Axe 
parallelen Platte für nicht polarisirte Strahlen als Function 
von A dar. Diese Curve gibt eine sehr befriedigende Be- 
stätigung der Genauigkeit der mit polarisirten Strahlen durch- 
geführten Messungen, da sie fast durchweg in der Mitte zwi- 
schen den Curven O und 4 verläuft. Nur in der Nähe von 
4=4,7 u ist eine bedeutende Abweichung zu bemerken, welche 
wohl zum Theil dadurch zu erklären ist, dass zur Ermittelung 
der Curve A das breite Bolometer, dessen fünf parallele Drähte 
nicht genau in gleicher Entfernung voneinander standen, be- 
nutzt wurde. 

Um die Resultate auch in einer von der Plattendicke 
unabhängigen Form ausdrücken zu können, habe ich sowohl 
für Kalkspath als auch für die beiden anderen untersuchten 
Substanzen den Extinctionscoefficienten für verschiedene Wellen- 
längen berechnet. Wird die Intensität des einfallenden bez. 
austretenden Strahles mit J, bez. J, bezeichnet, während r /, 
die Intensität der durch Reflexion an der ersten Grenzfläche 
zurückgeworfenen Strahlen bedeutet, so haben wir: 
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Den Werth des Extinctionscoefficienten p erhalten wir also aus 
folgender Gleichung: 
1 L(1-2r) 
= — —| t , 
p q log na 

wo d die Dicke der Platte bezeichnet. Die Glieder mit höheren 
Potenzen von r sind zu vernachlässigen, da r in keinem Falle 
grösser als 0,05 ist. Für das sichtbare Gebiet wurde r mit 
Hülfe der Fresnel’schen Formel aus dem Brechungsexponenten 
berechnet. Da die Reflexion sich im allgemeinen sehr wenig 


Tabelle I. 
Kalkspath. 


Ausserordentlicher Strahl 


Ordentlicher Strahl 


-2 
8:3 EEE 
; | igkeit p „E | igkeit | „8 
ang (beob.) | 3 | (beob.) | | 
< 35 
1,024, 90,59, | 0,0 00 | 1,024! 940%, — - 
1,25 89,6 0,0 00 | 1,27 | 91,7 _ _ 
1,45 88,9 00 | 00 | 1,80 91,7 _ rn 
1,72 88,0 0,03 0,2%, | 215 92,0 —| = 
2,07 85,5 013 10 | 249 89,0 | 0,14| 1,0%, 
2,11 71,0 0,14 70 | 2,87 90,4 008 0,5 
2,30 50,0 1,92, 17,8 | 3,00 815 (048 4,0 
244 | 36,4 8,00, 25,7 | 3,28 62,5 1,82) 12,2 
2,53 | 50,0 1,92, 17,3 | 3,38 71,0 | 089! 82 
2,60 | 62,0 121, 112 3,59 54,5 1,79 16,0 
2,65 | 58,0 1,74) 15,7 | 3,76 | 50,8 | 2,04) 18,4 
2,74 44,2 2,36! 21,0 | 3,90 65,3 1,17 108 
2,83 60,0 132 124 | 4,02 | 71,0 1089| 82 
2,90 | 723,0 0,70; 66 | 441 | 67,2 | 1,07; 0,0 
2,95 52,0 1,80, 162 | 467 | 45,5 | 2,40, 21,7 
3,04 21,5 4,71! 37,4 4,91 640 1,25 11,5 
3,30*| 05 22,7 | 90 5,04 | 490 2,13 19,2 
3,47 1,7 | 194 | 86 | 584 | 245 | 4,41) 35 
3,62 13,6 96 | 61 | 5,50 20 |128 | 78 
3,80 22 1186 | 
3,98 0,0 © | 10 | | 
435 | 24,8 6,6 | 48 
452 | 52 | 148 | 16 
4,66 | 87 | 11,6 68 | 
4,83 27,0 6,1 45 | 
4,96 293 | 55 | 42 
5,25 19 8,0 55 


* Von dieser Stelle an wurden 


gemacht. 


die Beobachtungen mit Platte 2 
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mit der Wellenlänge ändert und die durch Reflexion bedingte 
Correction überhaupt sehr klein ist, so habe ich r unabhängig 
von A betrachtet und seinen für das sichtbare Gebiet be- 
rechneten Werth für das ganze untersuchte Bereich benutzt. 

Die berechneten Werthe des Extinctionscoefficienten p 
für Kalkspath befinden sich in Tabelle I; als Einheit der 
Dicke (d) ist das Centimeter angenommen. In der vierten 
Columne derselben Tabelle werden auch die berechneten Werthe 
der Absorption einer 1 mm dicken Platte angegeben. 

Quarz. 


Platte 1 parallel zur Axe: Dicke = 3,02 mm 
Platte 2 senkrecht zur Axe: Dicke = 3,91 mm. 


Fig. 2 Taf. I gibt eine graphische Darstellung der mit 
Quarz erreichten Resultate. Die beiden Curven O und 4 sind 
einander sehr ähnlich, doch sind einige Unterschiede deutlich 


Tabelle II. 
Quarz. 
Ordentlicher Strahl Ausserordentlicher Strahl 
| o | © 
| | [888 
Wellen- Durch- 8-27 Wellen- zes 
länge lässigkeit| p 53 länge lässigkeit| p F 83 
(beob.) 2 as (beob.) 4 53 
os 
0,804 | 91,2% | 0 0 0,804 94 
1,26 91,4 0 0 1,40 28 0 
1,51 91,8 0 o | 155 | 928 | o | 0O 
1,80 | 91,1 0 | ¢ 
205 | 91,2 0 0 2,22 88 | 0 | 0 
2,50 91,7 0 0 2,50 | $98 | 0); 0 
2,67 | 91,6 0 oO | 2,74 | 914 SS 
2,72* 84,0 0,20 1,6%, | 2,89 | 87,8 | 0,11 1,0%, 
2,83* 15,5 0,47 438 | 300 | 823 |038 32 
2,95* | 72,5 0,57 54 | 8,08 | 84,0 | 0,26 2,4 
3,07* | 80,0 0,31 8,0 | 3,26 87,9 | 0,11 1.0 
3,17* | 84,0 0,20 1,6 | 848 | 77,8 | 0,51 4,8 
3,88* 85,6 0,15 1,3 3,52 19 | 0,76) 78 
3,67* | 55,5 1,26 | 11,5 3,59 51,8 1,88 16,8 
8,82* | 48,5 161 | 146 3,64 52,2 1,83 16,5 
3,96* | 41,0 2,04 | 18,8 8,74 56,0 | 1,62) 14,6 
4,12* | 24,0 3,41 | 29,0 3,91 48,6 2 10,2 
4,50 10,0 7,80 | 48,5 | 4,19 88,6 | 3,35 28,8 
4,36 79 | 80 | 55 


* Dié mit einem Sternchen eae Wa Beobachtungen sind mit 
Platte 9 gemacht worden. 
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erkennbar. Es befindet sich z. B. in der Curve fiir den ordent- 
lichen Strahl (0) ein ziemlich unscharfer Absorptionsstreifen, 
dessen Wellenlänge ca. 2,90 u beträgt. Dieser Streifen ist in 
der Curve A nicht vorhanden. Die mit der Platte 2 erhaltenen 
Resultate sind in Curve Q Fig. 4 dargestellt und stimmen mit 
den in der Curve O wiedergegebenen gut überein. 

Die berechneten Werthe des Extinctionscoefficienten sind 
in Tabelle II gegeben. 


Turmalin. 

Nur eine Platte wurde untersucht, welche aus einem ver- 
hältnissmässig durchsichtigen und spaltenfreien grünen Krystall 
aus Brasilien geschnitten war. Ihre Dicke betrug 2,22 mm. 
Wegen der starken Absorption des Krystalls war es leider 
nicht möglich, die Messungen auch auf das sichtbare Gebiet 
auszudehnen. Die Absorption des ausserordentlichen Strahls 
war an der Grenze des sichtbaren Spectrums eine sehr hohe, 
nämlich ca. 90 Proc. bei rothgelbem Licht, während der ordent- 
liche Strahl im sichtbaren Spectrum vollständig ausgelöscht 
wurde. Erst bei A=1,34 u fing er an, in merkbarem Grade 


Tabelle III. 
Turmalin. 
Ordentlicher Strahl | Ausserordentlicher ‘Strahl 
Pr 
| 
| _| | 288 
5° | (beob.) E 8° | (beob.) 283 
0,0 100%, | 0,764 | 11,8%, | 9,20) 60%, 
1,34 | 8,5%, | 14,6 17 0,885 | 28,0 6,17| 46 
154 | 185 | #6 57 1,00 14,5 8,30) 56 
1,73 | 84,0 445 86 | 1,25 60 | 12,1 0 
1,94 | 52,5 243 21 | 1,50 23,0 6,17| 46 
2,09 | 44,0 8,24 27,5 | 1,76 59,0 1,91| 17 
2,80 | 275 | 5,80) 41 | 1,89 66,0 1,40| 18 
2,40 | 26,0 550; 42 | 2,04 62,0 1,68 15 
2,50 | 29,0 | 508, 40 | 2,28 39,0 8,78| 81 
2,76 90 10,8 68 | 2,40 12 9,1 60 
268 | 70 |11,4 67 2,76 2 16,6 81 
2,88 | 15,0 8,05 55 8,04 6 12,2 | 71 
8,20 26,0 | 5,501 42 | 3,82 18 7,40; 52 
8,53 | 125 | 8,971 59 15 8,05; 55 
8,93 | 05 | 20,1 is | 
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durchgelassen zu werden. Die beiden Curven O und 4 (Fig. 3, 
Taf. I) schneiden sich zuerst bei A=2,3 u und zum zweitenmal 
bei A= 8,48 u. In dem zwischen diesen beiden „neutralen 
Punkten‘ liegenden Bereich tritt also der Dichroismus des 
Turmalins im umgekehrten Sinne auf.!) Die sogenannte 
Babinet’sche Regel, nach welcher der am meisten gebrochene 
Strahl auch am meisten absorbirt wird, kann dieser Eigen- 
thümlichkeit zufolge bei Turmalin keine Bestätigung finden, 
vorausgesetzt, dass bei der Dispersion der beiden Strahlen 
nicht ähnliche Phänomene vorkommen. 

Die Durchlässigkeit der Platte für nicht polarisirte Strahlen 
wurde auch ermittelt und Curve M, welche die Resultate dar- 
stellt, zeigt eine befriedigende Uebereinstimmung mit den beiden 
anderen Curven. Die berechneten Werthe des Extinctions- 
coefficienten werden in Tabelle III gegeben. 


Schluss. 


Fassen wir die hauptsächlichsten Resultate der Versuche 
in wenige Worte zusammen: 

1. Die Absorption der ultrarothen Strahlen in Kalkspath, 
Quarz und Turmalin hängt von der Orientirung der Polarisations- 
ebene ab. Namentlich bei Kalkspath und Turmalin sind die 
beiden Curven, welche die Durchlässigkeit für den ordentlichen 
bez. ausserordentlichen Strahl als Function der Wellenlänge 
darstellen, ganz verschieden, sodass sie voneinander vollständig 
unabhängig zu sein scheinen. 

2. Folgende Absorptionsstreifen sind in den Durchlässigkeits- 


- eurven beobachtet worden: 


Kalkspath. Ordentlicher Strahl: bei A = 2,44 u und 
4=2,74 u. Diese Streifen sind sehr scharf. Auch bei A=3,4 u, 
4=4,0 u und A=4,6 u sind breite Streifen zu bemerken. 

Ausserordentlicher Strahl. A= 3,28 u, A= 3,75 u und 
A = 4,66 u. 


1) Vgl. die Betrachtungen von du Bois und Rubens (Wied. Ann. 
47. p. 628. 1898) über die Analogie dichroitischer Krystallplatten mit 
Metalldrähtgittern, welches letztere bekanntlich eine ebensolche Umkehr 
im Sinne ihrer Polarisation aufweisen. 
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Quarz. Ordentlicher Strahl: bei A=2,90 u. Bei A=4,75 u 
hört die Durchlässigkeit für die beiden Strahlen fast voll- 
ständig auf. 

Turmalin. Ordentlicher Strahl: 4 = 2,82 u. 

3. Die Durchlässigkeitscurven für Turmalin schneiden sich 
zuerst bei A=2,30 w und dann wieder bei A = 3,48 u. 

Zwischen diesen neutralen Punkten tritt also der Dichroismus 
des Turmalins im umgekehrten Sinne auf. 


Berlin, Physikal. Inst. der Univ., März 1895. 
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4. Ueber die Durchlässigkeit fester Körper für 
den Lichtäther; von L. Zehnder. 


Im Jahre 1851 veröffentlichte Fizeau einen ‚Versuch, 
welcher zu zeigen scheint, dass die Bewegung der Körper die 
Geschwindigkeit ändert, mit welcher das Licht sich in deren 
Innerem fortpflanzt‘“.‘) Sein Plan war, über die drei wesent- 
lich verschiedenen Hypothesen zu entscheiden, die sich auf 
den Zustand beziehen, in welchem man den Aether im Innern 
eines durchsichtigen Körpers vorhanden annimmt. Diesen drei 
Hypothesen gab er folgenden Wortlaut: 

„Entweder ist der Aether adhärirend und wie an die 
Körpermolecüle befestigt anzunehmen und theilt demzufolge 
die Bewegungen, welche diesen Körpern mitgetheilt werden 
können“; 

„oder der Aether ist frei und unabhängig und wird nicht 
durch den in Bewegung begriffenen Körper mitgerissen“; 

„oder endlich, nach einer dritten Hypothese, welche der 
einen oder der anderen der vorigen Hypothesen einen Theil 
entnimmt, wäre nur ein Theil des Aethers frei, der andere 
wäre mit den körperlichen Molecülen fest verbunden, und nur 
dieser Theil würde die Bewegungen des Körpers mitmachen.“ 

Zu seinen Versuchen benutzte Fizeau strömendes Wasser 
und strömende Luft. In Uebereinstimmung mit jener dritten, 
von Fresnel herrührenden Hypothese fand er in der That 
eine Beeinflussung der Lichtgeschwindigkeit durch das in der 
Richtung der Lichtstrahlen bez. dieser Richtung entgegen- 
strömende Wasser, in der Weise, dass sich nur ein Theil des 
gesammten Aethers dieses Wassers wirksam zeigte. Dagegen 
liess sich durch den Aether der strömenden Luft gar keine 
Beeinflussung jener Lichtgeschwindigkeit wahrnehmen. 

Fresnel hat seiner Vorstellung entsprechend, nach welcher 
optisch isotrope Körper mit verschiedenen Brechungsexponenten 


1) Fizbau, Compt, rend. 38. p. 349. 1851; Ann. de Chim. et de 
Phys. (8) 57. p. 885, 1859. 
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Aether von gleicher Elastieität aber von ungleicher Dichte in 
ihrem Innern enthalten, seine Hypothese noch weiter dahin 
präcisirt: „es werde nur so viel Aether vom betreffenden 
Körper bei seiner Bewegung mit fortgeführt, als dem Uebder- 
schuss der Dichte seines Aethers über die Dichte des Aethers 
seiner Umgebung entspreche.“ Diese Annahme erlaubt zu 
berechnen, um wieviel die Lichtgeschwindigkeit durch die 
Bewegung eines Licht führenden Mediums geändert werden 
müsste, und Fizeau’s Versuche ergeben nun für Wasser ein 
von dem theoretisch berechneten Werthe nur etwa um 15 Proc. 
abweichendes Resultat, welches Resultat dieser Fresnel’schen 
Theorie noch günstiger ausfiele, wenn man mit Fizeau nicht 
die mittlere Strömungsgeschwindigkeit des Wassers in den 
Versuchsröhren, sondern diejenige in die Rechnung einführte, 
welche die von den Lichtstrahlen wirklich durchsetzten mittelsten 
Wasserstrahlen besassen. Entsprechende Schätzungen liessen 
die beste Uebereinstimmung erwarten, und in der That haben 
spätere Versuche der Hrn. Michelson und Morley’) eine 
solche fast vollständige Uebereinstimmung ihrer Ergebnisse 
mit jener Fresnel’schen Theorie erkennen lassen. Auch 
diese Forscher konnten aber keine Beeinflussung der Licht- 
geschwindigkeit durch bewegte Luft wahrnehmen, was wohl 
davon herrührt, dass wegen der geringen Unterschiede der 
Brechungsexponenten der Luft und des Lichtäthers die der 
Fresnel’schen Theorie zufolge stattfindende Aenderung der 
Lichtgeschwindigkeit zu klein war, um bei solchen Versuchs- 
anordnungen gemessen werden zu können. 

Die von Fizeau und von Michelson und Morley beob- 
achteten Verschiebungen der Interferenzstreifen, mittels welcher 
sie die Aenderung der Lichtgeschwindigkeit bestimmten, waren 
nicht gross: Des ersteren Schlüsse basiren auf Messungen einer 
Verschiebung um 0,23 Interferenzstreifen, während die letz- 
teren bei ihren quantitativ günstigsten Versuchen eine Ver- 
schiebung um beinahe einen Streifen erhalten haben. Wäre 
statt der dritten (Fresnel’schen) die oben zuerst genannte 
Hypothese, dass der im Körper befindliche Aether von den 
Körpermolecülen bei ihrer Bewegung völlig mitgerissen werde, 


1) Michelson u. Morley, Sill. Journ. (2) 81. p. 377. 1886. 
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streng richtig, so hätten Fizeau eine Verschiebung um etwa 0,5, 
Michelson und Morley eine 'solche um 2,3 Streifen beob- 
achtet. 

Viel grösser muss die Differenz der nach den drei ver- 
schiedenen Hypothesen zu erwartenden Streifenverschiebungen 
bei der folgenden Anordnung gemacht werden können: In 
einem möglichst luftleer gepumpten Cylinder C (Fig. 1) lässt 
sich ein Kolben X, wegen des luftverdünnten Raumes, sehr 
rasch hin- und herbewegen. Verbindet man nun die beiden 
Cylinderabtheilungen, in welche der Cylinder durch den Kolben 
getheilt wird, durch eine Rohrleitung RR miteinander, so 
wird der Aether, welcher bei der Kolbenbewegung nach einer 
jener drei Hypothesen, etwa in der einen Cylinderabtheilung 
verdichtet wird, wenigstens zum Theil durch die Rohrleitung 
hindurch in die andere Cylinderabtheilung strömen, in welcher 
eine entsprechende Aetherverdünnung entsteht. In dieser Rohr- 
leitung ist eine allfällige Bewegung 
des Aethers während der Kolben- 
bewegung leicht zu constatiren, 
wenn man — in ähnlicher Weise 
wie bisherige Beobachter — zwei 
miteinander interferirende Licht- 
strahlen in entgegengesetzten Rich- Fig. 1. 
tungen durch die Versuchsröhren 
hindurchschickt und die auftretenden Interferenzerscheinungen 
verfolgt. 

Vom Standpunkte der Fresnel’schen Anschauungen über 
die Aetherdichte in verschiedenen Körpern wollen wir der 
Frage näher treten, wie sich jenen drei Hypothesen zufolge 
der - Aether bei einer Bewegung des Kolbens verhält. Zu 
diesem Zwecke nehmen wir an, der Körper bestehe aus discret 
vertheilten materiellen Atomen, deren Zwischenräume mit 
Aether ganz ausgefüllt seien; die materiellen Atome selber 
seien für den Aether undurchdringlich. Um die Betrachtungen 
möglichst zu vereinfachen, benutzen wir zuerst die Vorstellung, 
das Verhältniss & des Gesammtvolumens aller dieser materiellen 
Atome des Körpers zum Körpervolumen selber sei verschwindend 
klein; es sei also s=0, mit anderen Worten: Das vom Aether 
des Körpers in Beschlag genommene Volumen unterscheidet 
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sich nur um unendlich wenig vom Volumen des gesammten 
Körpers. 

Der ersten Hypothese zufolge wird aller im Kolben ent- 
haltene Aether bei der Bewegung durch die materiellen Atome 
mitgerissen. Es muss also vor dem bewegten Kolben eine 
Verdichtung des im ausgepumpten Cylinderhohlraum befind- 
lichen Aethers, hinter dem Kolben eine entsprechende Aether- 
verdünnung entstehen. Aetherdrucke gleichen sich, wenn diese 
erste Hypothese gültig sein soll, nicht durch die Cylinder- 
wandungen hindurch aus, weil auch an den materiellen Atomen 
des Cylinders der Aether in gleicher Weise adhärirend sein 
muss, wie an denjenigen des Kolbens; der Aether wird also 
durch die Rohrleitung getrieben werden, in demjenigen Sinne, 
in welchem ein durch den bewegten Kolben verdichtetes Gas 
getrieben würde. Die Geschwindigkeit des durch die Rohr- 
leitung strömenden Aethers lässt sich wegen der fast plötzlich 
(mit Lichtgeschwindigkeit) sich ausgleichenden Aetherdrucke, 
ohne weiteres aus der Kolbengeschwindigkeit ableiten ver- 
mittels des Verhältnisses der beiden entsprechenden Quer- 
schnitte; sie superponirt sich für die Berechnung der auf- 
tretenden Interferenzerscheinung einfach der Lichtgeschwin- 
digkeit. 

Nach der zweiten Hypothese muss dagegen der im Kolben 
vorhandene Aether bei der Kolbenbewegung zurückbleiben, 
und weil, soweit bis jetzt bekannt, die Brechungsexponenten 
von nahezu allen Körpern grösser als 1 sind’), so entsteht 
hinter dem Kolben im allgemeinen eine Aetherverdichtung, 
infolge deren ein Theil des Aethers durch jene Rohrleitung 
in umgekehrter Richtung, als der ersten Hypothese entspricht, 
hindurchströmen muss. ?) 

Ist endlich die dritte, von Fresnel noch genauer spe- 
cialisirte Hypothese streng richtig, so kann bei der Kolben- 


1) Vgl. dagegen über die Brechungsexponenten der Metalle: 
Kundt, Wied. Ann. 34. p. 469. 1888; Sitzungsber. der Berl. Akad, vom 
15. Febr. 1888, 

2) Es mag manchem paradox erscheinen, dass diesfalls im Cylinder- 
innern Aether in einer Richtung strömen würde, welche der Bewegungs- 
richtung des Kolbens entgegengesetzt wäre; doch lassen sich zu diesem 
Verhalten leicht Analogien finden. 
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bewegung sowohl vor als hinter dem Kolben weder eine 
Aetherverdichtung noch eine Aetherverdünnung auftreten, und 
in der Rohrleitung kann sich also auch keine Aetherbewegung 
bemerkbar machen. ') 

Nun lassen wir unsere oben gemachte Voraussetzung, 
dass annäherungsweise ¢=0 sei, fallen. Die von Aether um- 
gebenen materiellen Atome selber werden wir stets für den 
Aether als undurchdringlich annehmen müssen; diese Atome 
werden also, ihrem Volumenantheil & entsprechend, bei der 
Kolbenbewegung ein gewisses Aethervolumen vor sich herschieben 
und folglich müssen die nach der zweiten und der dritten 
Hypothese erhaltenen Resultate eine Correction in demselben 
Sinne erfahren. Also wird, wenn & einen endlichen Werth 
besitzt, auch für den Fall, dass die dritte Fresnel’sche Hypo- 
these streng richtig sein sollte, doch bei der Kolbenbewegung 
ein endliches Aethervolumen im Sinne der ersten Hypothese, 
das heisst wie ein Gas, durch die Rohrleitung hindurch- 
getrieben. 

Einen solchen Apparat — nämlich einen Cylinder nebst 
Kolben und beide Cylinderabtheilungen verbindender Rohr- 
leitung — liess ich für derartige Versuche auf meine Kosten 
wirklich herstellen.) Würde der Kolben gemäss der ersten 
Hypothese bei der Bewegung seinen Aether vollkommen mit- 
reissen und eine entsprechende Menge von Aether durch die 
Versuchsröhren hindurch von einer zur anderen Cylinder- 
abtheilung hinübertreiben, so hätte ich unter meinen Versuchs- 
bedingungen, bei etwa 150 cm maximaler Kolbengeschwindig- 
keit pro Secunde und bei Umkehr der Strömungsrichtungen, 
eine doppelte Verschiebung der Interferenzstreifen um etwa 
2x14=28 (bez. bei einer Abänderung des optischen Systems 
um 14) Streifenbreiten beobachtet; der zweiten Hypothese 


1) Diese auf den Fresnel’schen Vorstellungen basirenden Be- 
trachtungen scheinen mir mit dem Umstande, dass Brechungsexponenten 
von Metallen (Silber, Gold, Kupfer) nach Kundt's Beobachtungen kleiner 
als 1 sind, schwer vereinbar. 

2) Im Interesse der in Angriff genommenen Frage hat mir Hr. 
Fr. Klingelfuss in Basel für den ihm zur Ausführung übergebenen 
Apparat nur seine Selbstkosten berechnet, was ich ihm hiermit aufs beste 
verdanke. 
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entsprechend hätte ich dagegen eine umgekehrt gerichtete 
Streifenverschiebung wahrnehmen können; endlich musste sich 
der Fresnel’schen Hypothese zufolge ein Mittelwerth zwischen 
diesen beiden Verschiebungen ergeben, welcher unter Um- 
ständen nahezu Null sein konnte. 

Nun vermochte ich in vielen Versuchen und bei ver- 
schiedenen Versuchsanordnungen auch nicht die geringste 
durch Kolbenbewegung bewirkte Verschiebung der Interferenz- 
streifen zu entdecken, vorausgesetzt, dass der Cylinder mög- 
lichst luftleer gepumpt war. Gestützt auf frühere Versuche 
schätze ich '/,, Streifenbreite als diejenige Grösse der Streifen- 
verschiebung, welche mir bei diesen Beobachtungen, bei welchen 
ich das damals beschriebene Einstellungsverfahren !) angewandt 
hatte, nicht hätte entgehen können; mein Kolbenquerschnitt 
war ungefähr 280 mal grösser als der Versuchsröhrenquerschnitt; 
diesen Verhältnissen zufolge war also die Geschwindigkeit des 
durch meine Versuchsröhren vermöge der Kolbenbewegung 
hindurchgetriebenen Aethers noch nicht einmal auf die Hälfte 
der Kolbengeschwindigkeit (bez. auf diese Geschwindigkeit 
selber) zu bringen. 

In Uebereinstimmung mit den Resultaten von Fizeau 
und von Michelson und Morley geht aus diesen Versuchen 
hervor, dass von den drei oben genannten Hypothesen jeden- 
falls die erste, aller Aether werde von den materiellen Atomen 
mitgerissen, der Wirklichkeit unbedingt nicht entsprechen kann; 
denn sonst wäre Aether durch meine Rohrleitung hindurch- 
getrieben worden. Zwischen der zweiten und der dritten 
Hypothese können dagegen meine Versuche ohne Kenntniss 
der Verhältnisszahl ¢ nicht entscheiden. Ist nämlich & ge- 
nügend gross, so können meine Versuche mit der zweiten, 
ist es verschwindend klein, so können sie mit der dritten 
(Fresnel’schen) Hypothese in Uebereinstimmung?) sich be- 
finden. Unter Umständen könnte also ein Mittel zwischen 
diesen zwei Hypothesen der Wahrheit am nächsten kommen. 
Werden dagegen andere Versuche, zum Beispiel diejenigen von 


1) Röntgen u. Zehnder, Wied. Ann. 44, p. 24. 1891. 

2) Nach dieser Hypothese würde nämlich bei verschwindend klei- 
nem e die Lichtgeschwindigkeit in dem Aether, welcher einen bewegten 
Körper umgiebt, nicht geändert werden. 
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Fizeau und von Michelson und Morley, als beweiskräftig 
fir die dritte Hypothese angenommen, dann wiirde sich aus 
meinen Versuchen jene Verhältnisszahl « des Volumens der 
materiellen Atome zu demjenigen des Gesammtkörpers schätzen 
lassen, und zwar würde sie sich bei meiner Anordnung kleiner 
als (14 x 40 =)560 ergeben; mit anderen Worten: es würde 
weniger als !/,,, des Volumens des Kolbens von den materiellen, 
wägbaren Atomen, das übrige aber vom Lichtäther eingenommen, 
immer unter der Voraussetzung der Richtigkeit der Fresnel’- 
schen Grundanschauungen über die verschiedene Aetherdichte 
im Innern von verschiedenen Körpern. Aus meinen Versuchen 
darf man sodann den Schluss ziehen, dass feste Körper ähn- 
lich wie flüssige für den Aether ganz ausserordentlich durch- 
lässig sind, und dass undurchsichtige Körper sich in dieser 
Beziehung analog verhalten wie die durchsichtigen; denn bei 
meinem Apparate waren Cylinder und Kolben aus Eisen her- 
gestellt. 

Solch’ ein geringer Widerstand, den sogar feste Körper, 
die wenigstens bei meinen Versuchen wesentlich in Betracht 
kommen, dem Durchblasen des Lichtäthers durch dieselben 
entgegensetzen, ist schwer zu begreifen, und dennoch nicht 
ganz unwahrscheinlich. Hat ja doch Amagat bei seinen 
Druckversuchen gefunden, dass Stahleylinder von 8 cm Wand- 
stärke, welche für andere Flüssigkeiten, z. B. für Glycerin etec., 
absolut dicht waren, bei 4000 Atm. Druck von Quecksilber 
durchströmt wurden, sodass ein feiner Quecksilberregen ähn- 
lich wie ein Dampf ringsum aus den Cylinderwandungen aus- 
strömte !); und selbst Platin ist bekanntlich in der Rothgluth 
für Wasserstoff durchlässig. Wenn also anscheinend dichte feste 
Körper unter Umständen für andere materielle Körper leicht 
durchlässig sind, wie viel mehr werden sie dies für den alles 
durchdringenden Aether sein müssen! 

Die Versuche und Versuchsresultate wurden bis dahin 
unter den Gesichtspunkten der Fresnel’schen Annahme be- 
trachtet, dass die verschiedenen optisch isotropen Körper Aether 
von gleicher Elastieität aber ungleicher Dichte enthalten; aber 
auch vom Standpunkte der Neumann’schen Vorstellungen 


a 


1) Amagat, Ann. de chim. et de phys. (6) 29. p. 87. 1893. 
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aus, nach welchen verschiedene Körper stets gleiche Aether- 
dichte, nur ungleiche Elastieität ihres Aethers besitzen sollen, 
können die Versuchsresultate verständlich gemacht werden. 
Indessen scheint mir, dass denn doch die allgemeinere Hypo- 
these, verschiedene Körper besitzen Aether von verschiedener 
Dichte und von verschiedener Elasticität, grösseres Vertrauen 
verdient, als die speciellen Fresnel’schen und Neumann’- 
schen Annahmen. 
Apparate. 

Den zu diesen Versuchen benutzten Apparat habe ich in 

nebenstehender Fig. 2 in seinen wesentlichen Theilen dargestellt.!) 


Fig. 2. 


CC ist ein starker gusseiserner Cylinder von 33,2 cm Länge, 
in welchem ein sorgfältig eingepasster und eingeschliffener guss- 
eiserner Kolben X von 10 cm Durchmesser um etwa 20 cm 
hin- und hergeschoben werden kann. Wird derselbe abwärts 
geschoben, so drängt er die unter ihm befindliche Flüssigkeit 
durch die beiden 146 cm langen 0,6 cm weiten Röhren # in 
der Richtung A, R, R, R, hindurch in den über ihm befindlichen 


1) Mit dem schon 1890 in Basel von mir construirten Apparat habe 
ich im Jahre 1898 die hier beschriebenen Versuche in Freiburg i. B. aus- 
geführt. 
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Raum, und umgekehrt bei entgegengesetzter Kolbenbewegung. 
Nun wird aber das ganze System luftdicht verschlossen und 
durch die Rohrleitung rr auf etwa 1/40000 Atmosphären- 
druck ausgepumpt, sodass obenstehenden Betrachtungen zu- 
folge bei der Kolbenbewegung ausser unbedeutenden Luft- 
resten und dergleichen nur Aether durch das Röhrensystem 2 
hindurchgetrieben werden könnte. 

Der optische Apparat zur Erzeugung und Beobachtung 
der Interferenzen ist in der Fig. 2 gleichfalls angedeutet. Das 
in Z erzeugte Natriumlicht trat durch eine unter 45° schräg- 
gestellte Glasplatte S, auf eine ihr parallele und planparallele 
Glasplatte S,, deren Rückfläche versilbert war; durch diese 
Platte wurde das Licht in zwei Strahlen zerlegt, welche durch 
die beiden parallelen in passenden Abständen aufgestellten 
Röhren A, R, und A,R, hindurchtraten. Auf der anderen 
Seite der Röhre # befand sich ein rechtwinkliges Glasprisma P, 
welches jeden Strahl zweimal totalreflectirte und jeden durch 
eine Röhre herkommenden Strahl durch die.andere Röhre 
zuriicksandte. Die zuriickgeworfenen Strahlen wurden an der 
planparallelen Platte S, in angedeuteter Weise zum Theil 
wieder vereinigt und gegen die Platte S, reflectirt, deren Ober- 
fläche zur Hälfte versilbert war, sodass von} dem belegten 
Theil der Oberfläche ein grosser Theil des Lichtes in das 
Fernröhrchen F (von etwa fünffacher Vergrösserung) geworfen 
wurde. Jeder der beiden interferirenden Strahlen durchlief 
also beide Versuchsröhren, jedoch jede derselben in umgekehrter 
Richtung, sodass die beiden Strahlen durch eine Bewegung 
des Licht führenden Mediums im Innern der Rohrleitung R 
in entgegengesetzter Weise beeinflusst werden mussten, wie 
leicht zu erkennen ist. Ich bemerke, dass wegen der langen 
dünnen zur Verwendung gekommenen Röhren das Interferenz- 
bild sehr schwach ausgefallen wäre, wenn ich nicht theils alle 
Licht retlectirenden Flächen so viel als möglich berusst oder 
sonst geschwärzt, theils eine sehr intensive Lichtquelle — 
Sodaperle vor der Stichfllamme einer Glasbläserlampe — an- 
gewandt hätte. 

Eiseneylinder und Kolben habe ich in einer unter anderem 
auch für dichten Guss rühmlichst bekannten Maschinenfabrik 
(Firma Gebrüder Sulzer in Winterthur) giessen lassen; dennoch 
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war vorauszusehen, dass dieselben nicht /uftdicht sein konnten. 
Ich war also genöthigt, zu künstlicher Abdichtung zu greifen, 
und zwar verwendete ich zu diesem Zwecke ungefähr die- 
jenigen Materialien, aus welchen der gewöhnliche Siegellack 
bestehen soll, nämlich Schellack, Mastix und Terpentin, in 
folgender Weise: Zuerst stellte ich zwei Lösungen von Schel- 
lack und von Mastix in Alkohol her und mischte dieselben. 
Hierauf wusch ich die ganze Oberfläche des Cylinders nebst 
Deckel und Boden, sowie das ganze Röhrensystem, so weit 
es metallisch war, mit Alkohol, und bestrich sodann alle diese 
Flächen, ohne sie anzufassen oder sonst mit einem verun- 
reinigenden Fremdkörper in Berührung zu bringen, mit jener 
Schellak-Mastix-Lösung, welche durch Verdunstung des Alkohols 
rasch eintrocknet. Endlich rieb ich die Flächen mit dem 
gleichfalls ziemlich leicht verdunstenden Terpentinöl ein, wel- 
ches Schellack und Mastix etwas löst und mit diesen Sub- 
stanzen an der Luft verharzt. Durch dieses Verfahren er- 
zeugte ich eine sehr dickflüssige, zähe siegellackartige Schicht 
auf allen jenen Flächen. Nachdem diese, übrigens ganz dünn 
gehaltene Schicht einigermaassen trocken geworden war, machte 
ich einen neuen Schellack-Mastix-Anstrich und rieb neuer- 
dings Terpentinöl ein wie zuvor. Solcher Anstriche habe ich 
mehrere ganz gleichartige gemacht, während die Luft aus dem 
Innern ausgepumpt wurde. Waren für Luft durchlässige feine 
Poren und Kanäle in den Metallwänden, so verstopften sie 
sich bei diesem Verfahren mit der auf allen Oberflächen ge- 
bildeten zähflüssigen Masse aufs vollständigste. Bald nach 
diesen Manipulationen war übrigens die äusserste Schicht des 
Anstriches völlig trocken anzufassen. 

Cylinderdeckel und -Boden hatte ich auf den Cylinder 
gut aufgeschliffen, um dieselben mit Halınfett abdichten zu 
können. Besondere Vorsicht erheischte die Austrittsstelle der 
Kolbenstange aus dem Cylinder; damit dort keinerlei Luft 
bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens in den Cylinder 
eindringen könne, ordnete ich eine Vorkammer w (Fig. 2) an, 
welche ich längs der Kolbenstange gegen den Cylinder und 
gegen den Aussenraum durch zwei Stopfbüchsen mit Leder- 
scheiben abdichtete, und welche Vorkammer mit der Luft- 
pumpe durch die Rohrleitung r auch dann in Verbindung 
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stand, wenn der Cylinder selbst (durch Heben der Quecksilber- 
säule bei r,) von derselben abgeschlossen war. Drang also bei 
der Bewegung des Kolbens von aussen her durch die erste 
Stopfbüchse etwas Luft in die Vorkammer w ein, so wurde 
sie durch die benutzte sehr rasch arbeitende Kahlbaum’sche 
Quecksilberluftpumpe, welche mir von Hrn. C. Kramer in 
Freiburg i. B. für meine Versuche gütigst zur Verfügung ge- 
stellt wurde, sofort wieder fortgeschafit. Um indessen mit 
noch grösserer Sicherheit den Zutritt von Luft ins Innere des 
Cylinders auszuschliessen, setzte ich die ganze Austrittsstelle 
der Kolbenstange aus dem Cylinder, sowie die beiden Ver- 
schlussstellen von Cylinderdeckel und -Boden unter Queck- 
silberverschlüsse, indem ich die betreffenden Stellen mit passen- 
den Gehäusen, welche mit Quecksilber gefüllt wurden, umgab 
(in der Figur nicht angedeutet). 

War das verwendete Gusseisen porös, so konnten feine 
Kanäle durch den Kolben hindurch und vielleicht sogar, trotz 
völliger Abdichtung nach aussen, in der Längsrichtung durch 
die Cylinderwandung hindurch, eine Verbindung zwischen den 
beiden Cylinderabtheilungen herstellen. Um solche Kanäle 
und Poren zu verstopfen, hatte ich auch die Cylinderinnen- 
wandungen mit jener Schellack-Mastix-Lösung und nachher 
mit Terpentinöl zu wiederholten Malen bestrichen und hierauf 
jedesmal mittels terpentinölgetränkter Lappen die entstandene 
zähflüssige Masse kräftig in die Wandungen eingerieben. In 
gleicher Weise hatte ich den Kolben behandelt. Einige Wochen 
später, nach genügendem Eintrocknen und Verharzen des An- 
striches, schabte ich die über den Gleitflächen (nämlich auf 
den cylindrischen Flächen des Cylinderhohlraumes und des 
in diesen eingeschliffenen Kolbens) gebildeten Schichten ab, 
sodass dort nur noch die Poren und feinen Kanäle des Guss- 
eisens mit der zähflüssigen Masse ausgefüllt sein konnten. 

Den Kolben selber dichtete ich in folgender Weise durch 
Quecksilber ab: im Kolben war ein Ring & (Fig. 2) und ein 
mit diesem und mit der über dem Kolben befindlichen 
Cylinderabtheilung durch Kanäle (4, A”) communicirender 
Hohlraum A ausgespart, welche beide mit Quecksilber (in der 
Figur schwarz gezeichnet) ausgefüllt wurden; letzterer Hohl- 
raum war gewissermaassen ein Quecksilberreservoir, welches 
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das bei der Bewegung des Kolbens aus dem Quecksilber- 
dichtungsringe k möglicherweise abfliessende Quecksilber be- 
ständig zu ersetzen hatte. In diesen für das Quecksilber vor- 
gesehenen Räumen A und & konnte Luft durch das Queck- 
silber gefangen gehalten werden; damit dieser Luft beim 
Evacuiren das Entweichen nach einer Seite erleichtert werde, 
behandelte ich nur die eine, nämlich die untere ebene Kolben- 
fläche nach jenem oben beschriebenen Abdichtungsverfahren. 

Um zu untersuchen, ob der in solcher Weise abgedichtete 
Cylinder mit seinem Röhrensystem vollständig luftdicht sei, 
pumpte ich denselben auf etwa '/,,,mm Quecksilberdruck aus 
(mit einem Mac Leod’schen Manometer gemessen), liess den 
Apparat einige Zeit in Verbindung mit dem Phosphorsäure- 
anhydridgefäss der Luftpumpe stehen, bestimmte hernach die 
Druckzunahme an dem Manometer, pumpte wiederum auf 
Y/g00 mm Quecksilberdruck aus, bestimmte nach einiger Zeit die 
Druckzunahme neuerdings etc. Dann berechnete ich aus der 
gemessenen Druckzunahme die Zeit 2, welche nach diesen ver- 
schiedenen Evacuirungen nöthig gewesen war, um eine Druck- 
vermehrung von !/,,, mm Quecksilber im Cylinderinnern her- 
vorzubringen. Ich erhielt Zeiträume ¢, welche in der Beob- 
achtungszeit von 14 Tagen von t= 12 bis zu ¢ = 164 Min. 
stetig anstiegen. Aus diesen Zahlen schien mir hervorzugehen, 
dass die vom Quecksilber im Kolben gefangen gehaltene Luft 
nach und nach durch die Kolbenwandung diffundirte und da- 
durch den Druck im Inneren des Cylinders immer wieder an- 
steigen liess; weil aber dieser Luftvorrath fortwährend abnahm, 
von aussen keine neue Luft in den Cylinder eintrat, waren 
nach jeder Evacuirung längere Zeitintervalle ¢ bis zur Druck- 
erhöhung um !/,,, mm Quecksilber erforderlich. Ich konnte 
demnach durch das oben beschriebene Abdichtungsverfahren 
meinen grossen aus Gusseisen bestehenden Cylinder, wie es 
scheint, vollkommen luftdicht machen; wenn es nöthig ge- 
wesen wäre, hätte ich denselben überdies aussen noch mit 
Hahnfett eingerieben. 

In dem evacuirten Cylinder liess sich der Kolben sehr 
rasch und mit grösster Leichtigkeit auf- und abschieben, und 
zwar um so leichter, weil ich zur Ausgleichung des auf der 
herausragenden Kolbenstange lastenden Luftdruckes den Cy- 
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linder vertical, die Kolbenstange nach unten gerichtet, an- 
geordnet hatte, sodass Kolbenmasse und Luftdruck entgegen- 
gesetzt gerichtete Kräfte auf den Kolben ausübten. 

Von zahlreichen Constructionseinzelheiten will ich nur 
noch die folgenden hervorheben: Der Cylinder war starken 
Erschütterungen ausgesetzt, weil der Kolben möglichst rasch 
zu bewegen war; ich befestigte ihn deshalb an einem im 
Institute isolirt aufgemauerten Pfeiler, das Röhrensystem RR 
(Fig. 2) dagegen mittels eingegipster Eisen direct an den 
Umfassungsmauern des Instituts. Auf anderen gleichfalls in 
diese Mauern eingegipsten Eisen ruhten die optischen Theile 
des Apparats; die letzteren konnten also durch die Er- 
schütterungen des Cylinders nicht wesentlich beeinflusst wer- 
den. — Die Versuchsröhren R waren aus Messing hergestellt; 
Quecksilber durfte aus dem Eisencylinder nicht in jene Röhren 
hinübergelangen. Aus diesem Grunde stellte ich die beiden 
Verbindungsröhren des Cylinders mit jenen Versuchsröhren 2 
zuerst aus Glas her und schmolz an jede derselben (bei », v, 
Fig. 2) je eine unten offene Verticalröhre, welche ich in ein 
weiteres Quecksilbergefäss tauchen liess, so an, dass aus dem 
Cylinder allfällig eintretendes Quecksilber in diese einen 
Barometerverschluss bildende Verticalröhre hineinfallen musste. 
Mittels dieses und eines ähnlichen am Rohrsystem rr an- 
gebrachten Barometerverschlusses (vgl. die Figur) gelang es 
überdies, ohne Luft in den Cylinder einzulassen, theils das 
etwa durchgesickerte Quecksilber, welches den Kolben ab- 
dichten sollte, bei @ aufzufangen, theils dieses Quecksilber 
wieder ins Innere und zwar oben auf den Kolben einzuführen, 
nämlich durch den erwähnten in passender Weise construirten 
Barometerverschluss bei v,, wie leicht einzusehen; durch den 
zu diesem Zwecke angebrachten von oben in den Kolben- 
hohlraum A führenden Verbindungskanal A musste das auf 
dem Kolben befindliche Quecksilber in die inneren leer ge- 
wordenen Kolbenhohlräume hineinfallen. Weil aber ein solches 
befürchtetes Durchsickern von Quecksilber zwischen Kolben 
und Cylinderwandung hindurch für die Dauer meiner Versuche 
sich nicht bemerkbar machte, habe ich die betreffenden Röhren 
in die Figur nicht aufgenommen, um unnöthige Complicationen 
derselben zu vermeiden. 
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Die eben erwähnten Glasverbindungsröhren von Cylinder 
und Rohrsystem AR ersetzte ich später durch Messingröhren, 
weil ich es nicht für ausgeschlossen hielt, dass weniger dichte, 
durchsichtige Körper wie Glas für den Aether leichter durch- 
lässig sein könnten, als undurchsichtige Metalle; aus demselben 
Grunde hob ich bei den entsprechenden Versuchen das (Jueck- 
silbergefäss @ des in die Figur aufgenommenen Barometer- 
verschlusses so weit, dass das ganze Rohrsystem rr bis an 
den Cylinderdeckel heran mit Quecksilber angefüllt wurde. 
Trotzdem liess sich auch in diesem Falle, obwohl der Kolben 
mit einer Maximalgeschwindigkeit von etwa 150 cm in der 
Secunde bewegt wurde, nicht die geringste Verschiebung der 
Interferenzstreifen wahrnehmen. 

Wurde etwas Luft in den Cylinder eingelassen, bis zu 
einigen Millimetern Quecksilberdruck, und bewegte man nun 
den Kolben möglichst rasch, so nahm ich dennoch nicht die 
leiseste Bewegung der Interferenzstreifen wahr; je mehr aber 
Luft im Cylinder sich befand, um so weniger schnell liess sich 
der Kolben bewegen und um so geringer wurde die Wahr- 
scheinlichkeit, etwa von der Luft mitgerissenen Aether in 
seiner Bewegung mit diesem Apparate nachweisen zu können. 

Das zu den bis dahin beschriebenen Versuchen benutzte 
optische System, bei welchem die beiden interferirenden Strahlen 
genau dieselben Wege, nur in entgegengesetzten Richtungen, 
durchlaufen, ist gegen mechanische Störungen wie Erschüt- 
terungen, Dichteänderungen der die Röhren erfüllenden 
Materie etc., absolut unempfindlich, nur empfindlich gegen 
Bewegung des Licht transportirenden Mediums selber, wenn 
dieses in der Richtung der die Röhren durchsetzenden inter- 
ferirenden Strahlen fliesst. Das verwendete von Steinheil 
gelieferte Prisma P (Fig. 2) war überdies so gut rechtwinklig 
geschliffen, dass nur sehr wenige Interferenzstreifen im Ge- 
sichtsfelde erschienen. Aus diesen Gründen war es schwierig 
zu constatiren, dass die von mir gesehenen wirklich die er- 
warteten Interferenzstreifen waren. Um in dieser Beziehung 
keinen Täuschungen ausgesetzt zu sein, habe ich die optischen 
Theile des Apparats mehrfach anders aufgestellt, sodass ich 
etwas verschiedene Interferenzbilder erhielt. Noch zweck- 
mässiger erschien es mir aber, einige Versuche ohne jenes 
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Prisma P vorzunehmen, unter Zuhülfenahme der einfachen 
Jamin’schen Anordnung mit zwei dicken planparallelen Platten. 
Bei dieser allgemein bekannten Anordnung!) durchläuft jeder 
der beiden interferirenden Strahlen nur eine Versuchsröhre; das 
Interferenzbild lässt sich deshalb mit Leichtigkeit controlliren. 

Bei diesen Versuchen stellte sich die Fundirung meiner 
Apparate als so solid heraus, dass die durch Kolbenbewegung 
nothwendig auftretenden Erschütterungen sogar. die bei der 
Jamin’schen Anordnung erscheinenden Interferenzstreifen in 
keiner Weise zu beeinträchtigen vermochten. Auch bei dieser 
Anordnung konnte durch die Kolbenbewegung nicht eine Spur 
von Streifenverschiebung hervorgebracht werden; liess ich nun 
aber Luft, wenn auch nur wenig, in den Cylinder eintreten, 
so erhielt ich sofort bei der Kolbenbewegung eine Streifen- 
verschiebung, weil nämlich der Jamin’sche Interferenzrefractor 
auf die beim Durchströmen von Luft durch die Versuchs- 
röhren auftretenden Dichteänderungen sehr empfindlich reagirt. 
Betrug der Druck 2,6 mm Quecksilber, so war die Streifen- 
verschiebung recht deutlich, bei 6 mm Quecksilber sogar sehr 
stark. Messungen über diese Streifenverschiebungen hätten 
indessen, weil es sich nur um Dichteänderungen handelte, 
kaum einen grossen Werth gehabt, weshalb ich dieselben 
unterliess. 


Sind sogar feste Körper, wie aus meinen Versuchen hervor- 
geht, für den Aether fast vollkommen durchlässig, so ist man 
unwillkürlich versucht, wiederum die alte Frage vorzubringen, 
ob denn nicht eine relative Bewegung zwischen Erde und 
Weltäther vorhanden, ob eine solche an der Erdoberfläche 
gar nicht nachweisbar sei? Die vielfachen Versuche, welche 
darüber angestellt wurden und welche alle ein negatives Re- 
sultat ergaben, habe ich noch um einen vermehrt. Ich versah 
nämlich zwei ganz gleiche Messingröhren M (Fig. 3) mit Ein- 
lauftrichter 7 und seitlichen Abzweigungen A, welche in ge- 
bogenen Glas-T-Stücken % endigten, verschloss jene Röhren M 
auf der Seite der Abzweigungen 4 durch eine Glasplatte P, 


1) Vgl. Zehnder, Ein neuer Interferenzrefractor, Zeitschrift für 
Instrumentenk. 11. p. 275. 1891. 
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stellte dieselben nebeneinander in freier Luft westöstlich auf 
und liess die beiden interferirenden Strahlen des Jamin’schen 
Interferenzrefractors durch dieselben hindurchgehen. Der rela- 
tiv zur Erde in Bewegung befindliche Aether würde bei meiner 
Aufstellung zur Mittagszeit diese beiden Röhren im Sinne der 
Pfeile durchfliessen. Während ich nun die Interferenzstreifen 
scharf beobachtete, löste ich eine Klemmschraube KX, welche 
einen Gummischlauch g zusammenpresste; infolgedessen trat 
das Quecksilber des Gefässes G in die betrefiende Röhre R 
ein und schloss dieselbe je nach Bedürfniss mehr oder weniger 
schnell ab, ohne irgend welche die Interferenzstreifen störende 
Erschütterung hervorzubringen. Durch solchen Verschluss wurde 
der Luft der Durchtritt durch die betreffende Röhre M gänzlich, 
dem Aether wenigstens zum Theil verwehrt. 

Derartige Versuche stellte ich zuerst in der Ebene, beim 
physikalischen Institute, an; nachher trug ich den zu diesem 
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Fig. 3. 


Zwecke möglichst leicht gebauten Apparat auf einen nahe an 
Freiburg liegenden höheren freistehenden Berg, den ,,Ross- 
kopf“, auf welchem sich ein 33 m hoher eiserner, die um- 
gebende Waldung stark überragender Aussichtsthurm befindet. 
Die Versuche führte ich um die Mittagszeit aus’), konnte aber 
auch bei dieser Anordnung keine Spur einer Streifenbewegung 
erkennen; und doch hätte ich bei einer wirksamen Röhren- 
länge von nahezu 50 cm eine Verschiebung um etwa 80 Streifen 
sehen müssen, wenn der Aether in der einen abgeschlossenen 
Röhre relativ zur Erde in Ruhe, in der anderen offenen Röhre 
mit der Geschwindigkeit der Erde (30 km) in entgegengesetzter 
Richtung in Bewegung gewesen wäre. Bei diesen Versuchen 
hätte ich vermuthlich eine Verschiebung um '/,, Streifenbreite 
noch wahrgenommen. Aus dem Fehlen jeglicher Verschiebung, 
wenn dasselbe zu jeder Jahreszeit sich ergiebt, könnte man 
schliessen, dass entweder die relative Bewegung zwischen Erde 


1) März 1894. 
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und Weltäther an der betreffenden Stelle der Erdoberfläche 
nicht den 800. Theil der Geschwindigkeit der Erde in ihrer 
Bahn beträgt, oder dass ich durch die oben beschriebene 
Construction das Hindurchblasen des Aethers durch meine 
Röhrenwandungen hindurch nicht um den 800. Theil zu ver- 
mindern vermochte, oder endlich, dass eine Combination dieser 
beiden Möglichkeiten zu Stande kommt, welche die resultirende 
Wirkung unter die Grenze der Beobachtungsfehler meiner 
Versuche hinabdrückt. 

Demzufolge können aber diese Versuche keinen Beweis 
gegen eine gewisse auf der Erdoberfläche vorhandene relative 
Bewegung der Erde in Bezug auf den Weltäther erbringen; 
aber auch andere über eine solche Relativbewegung der Erde 
unternommene Versuche scheinen mir an ähnlichen Zwei- 
deutigkeiten der Resultate zu leiden. Jedenfalls ist die ausser- 
ordentlich grosse Durchlässigkeit sogar der Metalle für den 
Weltäther mit der Hypothese des auf der Erdoberfläche 
ruhenden Aethers schwer vereinbar, wenngleich zu bedenken 
ist, dass, auf gleiche Durchstrémungsquerschnitte reducirt, 
die in meinen Apparaten von Aether durchströmten Massen 
vielleicht Tausende von Malen geringer sind, als die beim 
Durchströmen der Atmosphäre durch den Weltäther dem letz- 
teren Widerstand leistende Luftmasse. 


Freiburg i. B., Februar 1895. 
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5. Zur Dispersionstheorie; von R. Reiff. 


Unter den theoretischen Behandlungen der Dispersion, 
welche in den letzten Jahren von der electromagnetischen 
Lichttheorie aus gegeben wurden, ist die v. Helmholtz’sche !) 
durch die Einfachheit der Hypothesen ausgezeichnet, welche 
ihr zu Grunde liegen. Denn sie führt nur die Annahme ein, 
dass die lonen infolge der raschen electrischen Schwingungen 
selbst in Schwingung versetzt werden, und dass sich dieser 
Bewegung der Ionen eine reibende Kraft entgegensetzt; 
dabei ist nach H. v. Helmholtz die wahre Electricitit der 
Ionen fest mit denselben verbunden. Aus diesen Annahmen 
folgt dann sofort eine Umformung der lebendigen Kraft der 
Ionen, aus der mir im Folgenden gewisse Schlüsse auf die 
Eigenschwingungen der Ionen ziehen wollen. Es wird sich 
dabei ergeben, dass die in seiner Theorie auftretende Con- 
stante m eine ganz bestimmte physikalische Bedeutung besitzt, 
dass man aus ihr eine obere Grenze für die längsten Eigen- 
wellen der Ionen finden kann. Man kann aber auch um- 
gekehrt, wenn die längsten Eigenwellen der Ionen als bekannt 
angenommen werden aus dieser Grösse m einen Schluss ziehen 
auf die Grösse des electrischen Elementarquantums, das wir 
uns mit jeder Valenzstelle eines Molecüls verbunden denken 
müssen. 

Um aber zu diesen Resultaten zu gelangen, müssen wir 
die Theorie etwas verallgemeinern, sodass nicht bloss eine 
Eigenschwingung des Ions sondern alle in Rechnung gezogen 
werden. Zunächst möge die Bedeutung der genannten Grösse 
erörtert werden, dann wird sich die Nothwendigkeit ergeben, 
die Formeln zu verallgemeinern. 


$ 1. Die Bedeutung von m. 


H. v. Helmholtz setzt die Componenten des auf die 
Volumeneinheit bezogenen electrischen Momentes der Ionen 


1) v. Helmholtz, Wied. Ann. 48. p. 389. 1893. 
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=f, ), 3 und nimmt, wie gesagt, an, dass die Ladung der 
Ionen mit diesen selbst fest verbunden sei. Sind also «, ß, y 
die Geschwindigkeitscomponenten der Ionen, so hat man zu 
setzen. 
ö ö 

(1) oy = <4 
wo o die Dichtigkeit der wahren Electricität der Ionen ist, 
Dann setzt der die lebendige Kraft der bewegten lonen 


EN 


wo m, ein gewisser Factor ist. Andererseits ist aber diese 
lebendige Kraft der Ionen 


T=4> "(e+ P+ 79), 
wenn u die Masse eines Ions bedeutet und die Summe über 
alle im gegebenen Raume vorhandenen Ionen zu nehmen ist. 
Die Summe kann man umformen in ein dreifaches Integral. 
Ist o die Dichtigkeit der Massenvertheilung der Ionen (wenn 
wir als Zwischenmedium den Aether annehmen, das specifische 
Gewicht der Substanz), so erhalten wir für die Summe das 
Integral: 
p+ 

mit Hilfe von (1) also: 


Es gehen in diese Formel nur die Quadrate von o ein; man 
hat also o zu setzen gleich der Summe der absoluten Beträge 
der in der Volumeneinheit enthaltenen Electricititsmengen, 
bezeichnen wir also mit e das positiv genommene Elementar- 
quantum der Electricität, mit N die Anzahl der in der Volumen- 
einheit enthaltenen Valenzstellen, so ist: 


(4) o= Ne, 
Vergleicht man die Ausdriicke (2) und (3) miteinander, so folgt: 


(5) m, = 


Kennt man also die Anzahl der Valenzstellen im Cubiccenti- 
centimeter und die Grösse des Elementarquantums e, die 
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Dichtigkeit o der Massenvertheilung der Ionen, so ist m, voll- 
ständig bestimmt und nicht erst aus den optischen Eigen- 
schaften des Mediums zu berechnen. 

Ehe ich weiter gehe, möge mir hier eine Bemerkung zur 
v. Helmholtz’schen Abhandlung gestattet sein. 

v. Helmholtz setzt die electrische Energie pro Volumen- 
heit gleich: 


2e 
wo &, 9, 8, x,y, 3 der Componenten der electrischen Polarisa- 
tion des Zwischenmediums bez. der Molecüle sind. Ist das 
Zwischenmedium das Aether, so ist &= 1/4” zu setzen. 
Dieser Werth der electrischen Energie stimmt aber nicht mit 
demjenigen überein, der erfahrungsgemäss als der richtige an- 
genommen wird nämlich: 


. 
(6a) 2e 


den auch v. Helmholtz seiner Abhandlung „über die auf 
das Innere magnetisch oder dielectrisch polarisirter Körper 
wirkende Kräfte‘ ') zu Grunde gelegt hat. Der mit Hülfe von 
(6) abgeleitete Satz von Gleichungen für die Bewegung der 
Electrieität, geht für langsame Schwingungen dann auch nicht 
über in den von v. Helmholtz in seiner vorhergehenden Ab- 
handlung aufgestellten Satz von Gleichungen. Weiter ergiebt 
sich für langsame Schwingungen der Brechungscoefficient n, 
nach den v. Helmholtz’chen Gleichungen wenn wir als 
Zwischenmedium den Aether annehmen, bestimmt durch die 
Gleichung: 


ein Werth, der offenbar im Widerspruch zu der gewöhnlichen 
Formel steht. Wir werden daher, um im Einklang mit den 
als richtig erkannten Formeln zu bleiben, statt des Ausdruckes (6) 
für die electrische Energie den Ausdruck (6a) einführen, und 
bringen damit die v. Helmholtz’sche Theorie in Ueberein- 


1) v. Helmholtz, Ges. Abh. 1. p. 798. 1882. 
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stimmung mit der der Hrn. Goldhammer'), Ebert?) und 
Drude.°) 

Der Satz der Gleichungen wird dadurch einigermaassen ver- 
ändert, die wesentlichen Resultate bleiben allerdings dieselben. 
Auch unsere weiteren Ausführungen werden durch diese Ab- 
änderung nicht beeinflusst. Das System von Gleichungen, 
das wir dann an Stelle der v. Helmholtz’schen erhalten, 
lautet folgendermaassen, wenn U, ®, ® die Componenten des 
Vectorpotentials, 2, M, N die Componenten der magnetischen 
Polarisation sind. 


x 6 9 ö 3 6B 
aga a9 

(8) 

6 am am 
(9) 

1 ou 
(10) 43; + m, =(. 
(11) 
wo also: 
(12) m=ém,, x= ex,.*) 


Setzt man den Brechungsexponenten des Mediums =n, die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Zwischenmedium 
= C,, so erhält man in ganz derselben Weise, wie bei v. Helm- 
holtz, fir den Brechungsexponenten n einer Welle mit der 
Schwingungszahl n = 22/r (r = Schwingungsdauer) die Glei- 
chung: 


- mn 1 


das vom Aether befreite Molecül besitzt nach (11) eine Eigen- 
schwingung, die aus der Gleichung: 

1) Goldhammer, Wied. Ann. 47. p. 98. 1892. 

2) Ebert, Wied. Ann. 48. p. 1. 1898. 

8) Drude, Physik des Aethers, 1894. 

4) Bei v. Helmholtz ist: 
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x 


= é 
o=a t+ maa 


berechnet wird. 
Nehmen wir nun einmal ein schwach absorbirendes Me- 


dium (also x = 0) an, so wird: 


(14) 
Soll diese Gleichung den Gang des Brechungsexponenten im 
sichtbaren Theile des Spectrums darstellen, so muss fir 
Werthe n von der Ordnung 10'°a?+ 1>mn? sein. Nun er- 
giebt sich aber, dass fiir eine Reihe von Kérpern z. B. fiir 
Schwefelkohlenstoff a? + 1/m von der Ordnung 10** ist, wenn 
man m aus der Gleichung (5) und (12) mit Hülfe der weiter 
unten anzugebenden Grössen von e und N berechnet. Da- 
nach ist für n= 10'n?< 1. Das widerspricht aber den Be- 
obachtungen für die durchsichtigen Körper. Somit genügt also 
Gleichung (14) nicht zur Darstellung der realen Verhältnisse. 
Es liegt daher nahe, anzunehmen, dass eine Abänderung als 
Gleichung vorzunehmen ist. Man hat dazu nur den Gedanken 
zu verfolgen, welche Hr. Ebert’) in seiner Verallgemeinerung 
der Maxwell’schen Theorie entwickelt hat. 


§ 2. Verallgemeinerung der Theorie. 


v. Helmholtz hat die Geschwindigkeit des Ions gleich 
der Geschwindigkeit seiner Ladung gesetzt. Es ist nun aus 
dem Vorhergehenden ersichtlich, dass die Gleichungen: 

ö 
(1) Zero 
für so rasche Schwingungen wie die Lichtschwingungen nicht 
mehr richtig sein können; dass man also für diese die Ge- 
schwindigkeit des Ions nicht mehr gleich der Geschwindigkeit 
seiner Ladung setzen darf. Ist «’ die Geschwindigkeit der 
Ladung des Ions, so ist: 


Or 
dt = a 0. 


Wir müssen also eine Beziehung zwischen « und «’ einführen, 
von der wir nur so viel aussagen können, dass für langsame 


1) Ebert, Wied, Ann. 48, p. 1. 1898. 
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Schwingungen « = «’ sein muss. Diese Beziehung muss noth- 
wendigerweise die Schwingungszahl enthalten, es liegt also 
nahe zu setzen: 
die allgemeine Beziehung wire: 
a=A¢+4,¢7+... 
wo die 4; abhängen von n, wir legen also unsere Betrachtungen 
selbst wieder eine vereinfachte Annahme zu Grunde. 
Dann wird das Quadrat von «: 
—). 

Man hat also an Stelle von m einzuführen: 

und ebenso wird die Reibungsconstante x als Function der 
Schwingungszahlen anzusehen sein, sodass also nun ist: 
(15) Ko 4 MSE, 
wo K und M für n= 0, d.h. für langsame Schwingungen in 
x und m übergehen. Für die vom Aether befreiten Ionen er- 
hält man die Eigenschwingungen aus der Gleichung: 

O= atx MOE 

ot ö 


oder wenn man r = B.ei"! setzt. 
(16) O=a*—mn?+c, ni +x, n°...) 
Diese Gleichung sei vom pten Grade inn. Setzt man in = z, 


so erhält man p-Wurzeln z und diese Wurzeln sind, da die 
Gleichung in z reelle Coefficienten hat, alle von der Form: 
z= —- tin. 
Die g, müssen positiv sein, da ja sonst bei der Eigenschwingung 
die Amplitude der Schwingung über alle Grenzen hinaus 
mit der Zeit wachsen würde. Wir haben*nur eine bestimmte 
Molecülgattung angenommen, und für diese sind also die 
Eigenschwingungen durch die Wurzel z definirt. Aus der 
Gleichung für z folgt, dass m/a? gleich der Summe der Pro- 


ducte der -reciproken Wurzeln von Gleichung (16) zu je 
zweien ist. 
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Führt man diese Summe für alle Wurzeln z aus, so folgt: 


m 1 49,9, 
() Lara tL 
Die Glieder rechter Hand sind alle positiv. Es ist also: 
m 1 


= 


für jede Schwingung n.. Die Untersuchungen von Hrn. 
E. Wiedemann !) führen zu der Annahme, dass die Dämpfungs- 
constante g, der Schwingung n, kleiner ist als die Schwingungs- 
zahl. Danach folgt aus (18) a fortiori: 


(19) 


für alle Schwingungen, also auch für diejenige mit der grössten 
Wellenlänge. Bezeichnet man nun mit Anax die obere Grenze 
der Wellenlängen der Eigenschwingungen, so folgt, da A =(2 2 V/n) 
ist, wo 7 die Lichtgeschwindigkeit im Aether ist: 


(20) = 20 


wo also m = (o/4 no?) ist, wenn wir als Zwischenmedium den 
Aether annehmen. 

Ist W die Anzahl der Atome Wasserstoff im g H,, also 
1/N das Gewicht eines Atoms H, ist p das Moleculargewicht 
der Substanz, 9 ihre Dichtigkeit, so ist die Anzahl der Mole- 
cüle der Substanz im Cubiccentimeter = Vo/p. und wenn 
wir mit v die Anzahl der Valenzstellen der Moleciils bezeichnen, 
so ist die Anzahl der Valenzstellen im Cubiccentimeter 


=vNo/p, also die Dichte der Electricität 
v Nee 


p 
somit 


Ist weiter k das Quadrat des Brechungsexponenten für lang- 
same Schwingungen, d. h. für 2 = 0, so wird 


a? = (k- 1-1, 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 87. p. 177. 1889. 
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sodass also: 


V 2Qa.k-1 
en 


Hat man andererseits eine Eigenwellenlänge A, der Substanz 
im Infrarothen gefunden, so folgt wegen (21): 


v 2n.k-1 
(22) 
Man erhält also so eine obere Grenze für e. 

Wir wollen diese theoretischen gefundenen Werthe nun 
auch zahlenmässig prüfen. 

Für Fluorit 2) und Quarz *) liegen Messungen des Brechungs- 
exponenten in sehr weiten Grenzen vor, welche sich durch 
die Annahme einer Eigenschwingung im Infrarothen und einer 
solchen im Ultravioletten nach der Ketteler’schen Formel 
darstellen lassen. 

Wir nehmen für das Gewicht des Wasserstoffatoms an 
die Zahl *) 7,5.10-®g. Für e legen wir den Werth zu Grunde, 
den Hr. Richarz°) aus der Electrolyse berechnet hat. 


e = 12,9. 10-1 s-1), 
Für Fluorit findet Hr. Paschen: 
k = 6,09, 


darnach ergiebt sich, wenn die Werthe v = 4, p= 78, 0 =3,2 
eingesetzt werden: 


Amax = 201,5 u (Fluorit). 
Ebenso erhält man aus den Messungen von Hrn. Rubens 
für Quarz x = 3,56, und darnach, wenn man v = 8, p = 60, 
o = 2,6 setzt, 
Imax = 52,5 u (Quarz). 


1) Würde man den v. Helmholtz’schen Ausdruck der Energie zu 
Grunde legen, so ergiebt sich: 


N - 


2) Paschen, Wied. Ann. 53. p. 812. 1894. 
3) Rubens, Wied. Ann. 53, p. 267. 1894. 
4) Ebert, Wied. Ann. 51. p. 255. 1894. 

5) Richarz, Wied. Ann. 52. p. 385. 1894. 
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Die Werthe A, im Infraroth, welche zur Darstellung des 
Quarz der Brechungsexponenten benutzt werden, sind 


), = 35,475 u (Fluorit) 
4, = 10,4 u (Quarz). 
Diese sind also wirklich kleiner, als die oben gefundenen 


Maximalwerthe. Benutzt man diese Werthe nach Gleichung (22) 
zur Berechnung einer oberen Grenze von e, so ergiebt sich 


e < 73,8. 10-11 cm’ s-! (Fluorit) 
e< 64 .10-" cm’ g’* s—! (Quarz). 


Dass es sich bei Berechnung dieser Werthe wegen der Un- 
sicherheit von N und e nur um ungefähre Werthe handelt, 
braucht wohl nicht hervorgehoben zu werden. 

Wollen wir statt der aus den Brechungsindices abgeleiteten 
Werthe von & die Dielectriticitätsconstante zu Grunde legen, 
so können wir auch für andere Substanzen die Anar berechnen. 
Einige Werthe mögen noch angeführt werden: 


Steinsalz hk = 5,85 Imax = 475 u 
Schwefelkohlenstoff k = 2,49 Amex = 40 u 
Kohlensäure == 1,000946 Ana = 17T u 
Wasserstoff k= 1,000 264 = 


Den beiden Werthen von Anax für Kohlensäure und Wasser- 
stoff sind die Werthe A von Boltzmann zu Grunde gelegt. 
Hätte man die Werthe von Ayrton und Perry benutzt, so 
würden sich grössere Werthe von Anax ergeben. 

Die wesentlichste Voraussetzung unserer ganzen Rechnung 
war, dass die Anzahl der Eigenschwingungen eines Molecüls 
eine endliche ist, d. h. dass die Gleichung f(z)=0, welche die 
Eigenschwingungen bestimmt, eine Gleichung von endlichem 
Grade ist. Ist dagegen f(z) eine unendliche Reihe, so lässt 
sich a priori über die obere Grenze der Eigenschwingung 
nichts aussagen. Um zu einer oberen Grenze zu gelangen, 
müssen wir annehmen, dass die f(z) im ganzen Gebiete von z 
nicht bloss convergirt, sondern auch gleichmässig convergirt, 
d. h. dass man stets eine Grösse g angeben kann, sodass für 
alle Werthe (z) < (z,) der Rest der Reihe vom g Gliede ab 
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kleiner ist, als eine beliebig kleine Grösse «. Dann stellt 
also die Function 


für alle Werthe (z) < (z,) die Function f(z) mit ee 
Annäherung dar und alle Wurzeln der Gleichung f(z) = 
deren absolute Beträge < (z,) sind, fallen mit den aa 
der Gleichung f(z)=0 im selben Gebiete zusammen. Man 
hat also für diesen Fall die Gültigkeit unserer Entwickelungen 
bewiesen. 

Sollten aber Verdichtungsstellen der Wurzeln gefunden 
werden, d. h. solche, in deren Umgebung unendlich viele 
Wurzeln der Gleichung f(z) = 0 existiren, so liesse sich über 
das Maximum der Wellenlänge nichts mehr aussagen. Ein 
solcher Fall ist nicht undenkbar, wie sich aus der Unter- 
suchung von Lamb!) und J. J. Thomson?) über die electri- 
schen Schwingungen einer leitenden Kugel ergiebt. 


$ 3. Verallgemeinerung der Theorie für mehrere Molecül- 
gattungen. 

Es wird sich nun fragen, ob eine ähnliche Behandlung 
auch für Gemische aus mehreren Molecülgattungen zulässig ist. 
Wir können zeigen, dass dies wirklich der Fall ist. Nur 
müssen wir dabei die Grössen m für jede Molecülgattung be- 
sonders definiren. 

Es seien wieder &, 9, 3 die electrischen Polarisations- 
componenten des Aethers, r,, ,, 3, die Polarisationscomponenten 
der einzelnen Molecülgattungen, #, die zugehörigen Dielectri- 
eitätsconstante, sodass 1 + 4a, die Dielectricitätsconstante 
des Mediums ist, wenn die Molecülgattung / allein vorhanden 
ist. Dann haben wir also für die electrische Energie das 
Medium zu setzen: 


Weiter seien «,, ß,, 7, die Geschwindigkeiten der Molecüle; 
die zugehörige Dichtigkeit der wahren Electrieität sei o,, d. h. 


1) Lamb, Phil. Trans. 1898. 
2) J. J. Thomson, Rec. Res. i. El. p. 36 ff. 
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diejenige Dichtigkeit, welche das Medium zeigt, wenn die 
Moleculargattung (2) allein vorhanden ist. Dann geht in der 
Zeiteinheit durch die Flächeneinheit die Electricitätsmenge 
wobei zunächst wieder angenommen 
werden soll, dass die Ladung mit den Molecülen fest ver- 
bunden sei und man hat 


(24) 
Die lebendige Kraft der bewegten Ionen ist wieder 


u 
> > + Pi +77), 
U 
wo die erste Summe über den ganzen Raum, die zweite über 


die Gesammtzahl der Molecüle genommen ist. Hierfür kann 
ınan wieder schreiben 


wo go, die Massendichtigkeit der Molecülvertheilung 7 bedeutet. 
Daher wegen (24) 


+ (a) ))ar= > = (( ah. + (5 + (5h) Jar, 


(25) 


Ebenso ist die Arbeit der reibenden Kräfte zu setzen 


+9 + & dt 


sodass man also in der v. Helmholtz’schen Bezeichnungs- 
weise hat 


(26) 
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Weiter wird 


+B (57 +27,0,))) 
oder wegen (24) 


+2 

während 

bleibt. 


Aus diesen Werthen gibt sich folgender Satz von Glei- 
chungen: 


(27) 


4.4% 
8 
(30) 
0 oe mM 
1 ou 27 
(32) ap ta = I 
oder wegen (29) und (32), wenn man setzt: 
U 
ör 
X = aj + x, tm 
dy, 
(34) Y= ai), + 
a 5, 
8 = a7 3, + 


Man erhält also ganz denselben Satz von Gleichungen, wie 
die Hrn. Goldhammer’) und Ebert?) und demnach für den 


1) Goldhammer, Wied. Ann. 47. p. 93. 1892. 
2) Ebert, Wied. Ann. 48. p. 1. 1893. 
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Brechungsexponenten mit derselben Bezeichnungsweise wie 
oben: 


1 
In dieser Formel haben wieder die m, eine ganz bestimmte 
wohl definirte Bedeutung 


(36) | 


Die Gleichungen (84) lassen nun ganz dieselbe Behandlung zu, 
wie oben die Gleichung (11), und man erhält wieder eine 
obere Grenze für die Wellenlängen der Eigenschwingungen 
Molecülgattung. 

Wieder unter der Voraussetzung, die allerdings mit den 
thatsächlichen Verhältnissen in Uebereinstimmung ist, dass die 
Dämpfungsconstante einer Schwingung kleiner ist, als die 
Schwingungszahl, erhält man 


wo 


gesetzt ist. 
Heilbronn, 17. Febr. 1895. 
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6. Ueber Messung hoher Temperaturen mit dem 
Thermoelement und den Schmelzpunkt einiger 
anorganischer Salze; von John McCrae. 


Zur Untersuchung der Schmelzpunkte einiger anorganischer 
Salze eignet sich sehr ein Thermoelement aus Drghten von 
Platin und Platinrhodium (10 Proc. Rhodium). Wenn die 
Contactstelle eines solchen Elementes erwärmt wird, während 
die andere bei con- 
stanter Temperatur 
bleibt, wird ein elec- 
trischer Strom er- 
zeugt, und zwar geht 
dieser Strom in der 
Richtung von Platin 
nach Platinrhodium 
an der erwärmten 
Contactstelle. Bei 
Temperaturen von 300°C. bis 1400°C. ist die electromoto- 
rische Kraft dieses Elementes nahezu proportional der Tem- 
peratur. ') 

Die Drähte von Platin und Platinrhodium von {10 cm 
Linge und 0,2 mm Durchmesser waren in der Knallgasflamme 
aneinandergeschmolzen und mit den anderen Enden an diinne 
Kupferdrähte von 1 m Länge und 0,36 mm Durchmesser 
gelöthet. Die Drähte liefen durch zwei Korke an den Enden 
eines Glasröhrchens von 5 cm Länge und 1,2 cm Durchmesser, 
sodass die Löthstellen mit den Kupferdrähten vor Temperatur- 
schwankungen geschützt waren. Mit dem einen Kork konnte 
das Thermoelement in das Seitenrohr eines Dampfbades von 
bekannter Temperatur eingesetzt werden. Durch den anderen 
Kork wurde ein Thermometer in das Glasrohr gesteckt, um 
die Temperatur der Löthstelle zu controlliren (vgl. Figur). 


1) Holborn u. Wien, Ztschr. f. Instrumententenk. 1892. p. 257—307 ; 
Wied. Ann. 47. p. 183. 1892. 
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Der erzeugte Strom wurde mittels eines Quincke’schen 
Multiplicators') von 1 Ohm Widerstand mit objectiver Spiegel- 
ablesung gemessen. Bei der Messung wurde die Zunahme des 
Widerstandes des erwärmten Elementes als sehr klein ver- 
nachlässigt, sowie die Fehler, welche von der galvanischen 
Kette Platin—Salz—Platinrhodium herrühren. 

Mittels eines Pohl’schen Commutators konnte der Strom 
umgeschaltet werden. 

Die Multiplicatorrolle wurde so aufgestellt, dass die 
Contactstelle der zwei Drähte des Elementes in einer kleinen 
Alkoholflamme einen Ausschlag von etwa 200 Scalentheilen 
(200 mm) nach jeder Seite von der Mitte hervorbrachte. 

Das Thermoelement wurde geaicht, indem man dasselbe 
mit einem Korke in dem kurzen Seitenrohr eines Probir- 
röhrchens befestigte, in den Dämpfen von siedendem Schwefel 
und siedendem Diphenylamin auf eine bekannte Temperatur, 
448° und 303,84° erwärmte und die Ablenkung o, und o, der 
Multiplicatornadel beobachtete. 

Das Salz, dessen Schmelzpunkt zu bestimmen war, wurde 
in einem Platintiegel geschmolzen. Das Thermoelement wurde 
in das geschmolzene Salz eingetaucht, dann wurde das Ganze 
abkühlen gelassen. Für einen Augenblick, gerade als das Salz 
im Tiegel erstarrte, blieb der Lichtstift stehen und dieser 
Punkt wurde abgelesen. Es sei 

bei 755,3 mm 448° 

t, der Siedepunkt des Schwefels | ,, 749,4 ,, 447,5° 

447° 

t, der Siedepunkt des Diphenylamins = 303,84°, 

o, die Ablenkung mit Schwefeldampf, 

o, die Ablenkung mit Diphenylamindampf 
und o die Ablenkung mit dem betreffenden Salz; dann ist ¢ 
der Schmelzpunkt des Salzes durch die Gleichung 
(o — %) (4, — 4) 


(0, — 


gegeben. 
Ergebnisse. 
Mit der oben beschriebenen Methode wurden der Siede- 
punkt ¢° des Zinnchlorürs, die Schmelzpunkte ¢, der folgenden 


1) Quincke, Wied. Ann. 48. p. 25. 1898. 
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Salze und die Temperatur 4 einer kleinen Alkoholflamme, 
der blauen Spitze und des heissesten Theiles einer nicht 
leuchtenden Bunsenflamme gemessen. 


‚Chemische | 
1. Zinnchlorür | Cl,Sn | 78,25 36,5 | 603,25 
2. Jodnatrium | JNa |188 85 | 54 | 694,7 
3. Jodkalium JK | 144 85 54 122,7 
4. Bromkalium | BrK | 101,75 58,5) 87,5 | 745,5 
5. Bromnatrium | BrNa |104 (58,5. 87,5 | 761,1 
6. Chlorcaleium ' €l,Ca |ım 59,5 | 38,5 | 802,15 
1105 59 88 | 801,11 
7. Chlorkalium CIK 110,25 59,5 88,5 | 808,9 
96,5 52 34 796 
8. Chlornatrium CINa 163 85 54 | 811,0 
10 58 375 | 8145 
9. Chlorstrontium Cl,Sr |118,5 59,5, 38,5 | 858,75 
10. Kohlensaures Natrium !) CO,Na, | | 
a) vom Heidelberger chem. Lab. 119 59,5 38,5 | 856,75 
b) von Merck (119,75 |59,5 | 38,5 858,25 
c) von Kahlbaum 120,5 |59,5 | 38,5 | 867,35 
11. Schwefelsaures Natrium SO,Na, |123 1595| 38,5 | 881,25 
110 153,5. 34,5 | 885,2 
12. Kohlensaures Kalium CO,K, | | = 
a) vom Heidelberger chem. Lab. ‚124 59,5 | 38,5 | 887,55 
b) von Kahlbaum '126 159,5 | 38,5 897,75 
13. Chlorbaryum Cl,Ba 128 59,5 38.5 915,6 
14. Schwefelsaures Kalium SO,K, 149 © 59,5 38,5 1058,9 
15. Alkoholflamme ı183 49,5 | 31 1488 
16. Bunsenflamme, blaue Spitze | — 190 | 49,5; 81 | 1542 
17. Bunsenflamme, heissester Th. | — |218,5 |49,5| 31 1725 


Es sei hier noch erwähnt, dass die Salze (besonders die 
Halogensalze) beim Erhitzen über einer freien Flamme eine 
chemische Zersetzung erleiden. Dies ist daran zu erkennen, 
dass man nach einer Erhitzung von 3—4 Minuten beim Er- 
starren keinen so grossen Ausschlag erhält, als wenn die Salze 
bloss zum Schmelzen gebracht, dann erstarren gelassen wurden. 


Die Schmelzpunkte einiger der oben untersuchten Salze 
sind auch mit einem Platin—Platiniridium-Thermoelemente 
bestimmt worden. Die electromotorische Kraft in einem solchen 
Elemente wächst nicht proportional mit der Temperatur. 


1) Barometerstand und Siedepunkt des Schwefels waren bei den 
verschiedenen Messungen verschieden, bei a) 757,5 mm; bei b) 745,5 mm; 
bei e) 757,5 mm. 

Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. 55. 7 
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98 J. McCrae. 
Ergebnisse. 
‘Chemische | 
Salz | Formel | 0 | Oe t 
1. Jodnatrium | JNa 92,5 | 59 | 87 | 667,5 
2. Jodkalium | JK 94 59 |87 | 677,8 
3. Bromkalium BrK 82 | 58 |34 | 709,2 
4. Kohlensaures Natrium | C0,Na, | | 
a) vom Heidelberger chem. Lab. | 108,25 | 54 |84,5 | 850,05 
b) von Merck 119,5 | 59 | 37,5 | 858,6 
e) von Kahlbaum 121,5 | 59 | 37,5 _ 867,1 
5. Kohlensaures Kalium CO,K, | | 
a) vom Heidelberger chem. Lab. 115,5 | 54 | 34,5 | 873,1 
b) von Kahlbaum 126 | 59 |875 | 8978 
6. Chlorbaryum Cl,Ba |117 | 52 |sı | 941,1 
7. Schwefelsaures Kalium | SO,K, | 185 66 | 42,25 | 1166,1 


1 g Salz geniigt zur Bestimmung des Schmelzpunktes nach 


dieser Methode. 


Nachstehende Tabelle gibt eine Uebersicht der Werthe 


von verschiedenen Beobachtern. 


Platin- 
Platinrhodium-| = E 
Salz element 
I. | I. 
1. Zinnchlorür 
(Siedepunkt) 603,25 
2. Jodnatrium 694,7 667,5 
3. Jodkalium 722,7 677,3 
4. Bromkalium 745,5 709,2 
5. Bromnatrium 761,1 
6. Chlorcaleium | 802,15 (801,11) 
7. Chlorkalium [803,9 (796) | 
8. Chlornatrium |811,0 (814,5) | 
9. Chlorstrontium 858,75 
10. Kohlens. Natr. 
a) v. chem. Lab. 856,75 850,05 
b) von Merck 858,25 853,6 
c) von Kahlbaum 867,35 867,1 


6,7 
4,65 
0,25 


V. Meyer 
Riddle u. 


— 


Lamb ) 


8,4 

— 4,25 (—5,3) 

—38,9 (4,0) 

—4,4 (—0,9) 
21,75 


’ 


7,55 


1) V. Meyer, Riddle u. Lamb, Ber. d. deutschen chem. Ges. 27. 
p- 3129. 1894. 

2) Le Chatelier, Bull. Soc. Chem. 47. p. 300. 1887. 

8) Heyeock and Neville, Proc. Chem. Soc. 11. p. 1. 1895. 

4) Biltz u. V. Meyer, Ber. d. d. chem. Ges. 1888. 


1. Schw 
2%. Kohl: 
a) v. ch 
b) von | 
13. Chlor 
4. Schw 
| 
519% 
L—IL | 1..— IL 
KE)-- 
= IV.| ¥. 
0 0 | 0 | 
606,1) —2,85 | 
27,2 | 661,4 
454 | 684,7 38,0 
36,3 | 722,0 23,5 | 
157,7 | = 
806,4 155 
| 800,0 740 
815,4 | 713 | 
832,0 | 840) 
| 810 
| u 849,2 | 1 | 
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Platin- 25% = 
Platinrhodium-| = .2 & 33 
element sa 37 4 
L IL. IH. | % 
0 0 | 0 0 
1. Schwefels. Natr. 881,5 (885,2) | 863,2| 18,8(21,0) | 867| 888 
; 2. Kohlens. Kal. | 885 
a) v. chem. Lab. 887,55 873,1 | 14,45 | 878,6| 8,95 
b) von Kahlbaum 897,75 897,3 0,45 
3. Chlorbaryum 915,6 941,4 |— 25,8 | 921,8 — 6,2 847 
4. Schwefels. Kal.| 1058,9 1166,1 |—107,2 |1078,0, -—19,1 1015| 1066 
Heidelberg, Phys. Laborat. d. Univ., März 1895. 
1e 
| V. 
| 
| 
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7. Experimentaluntersuchungen über 
die Wärmeausdehnung wässeriger Lösungen; 
von Carl Forch. 
(Hierzu Taf. I Fig. 5). 


Nachdem durch die Arbeiten von Marek'), Thiesen?) 
und Scheel?) über die Wärmeausdehnung des Wassers dessen 
thermisches Verhalten innerhalb der bei physikalisch-chemischen 
Arbeiten gewöhnlich innegehaltenen Grenzen in besonders ge- 
nauer Weise bekannt geworden, gewann die Aufgabe, unsere 
Kenntnisse der Ausdehnung wässeriger Lösungen über den 
bisherigen engen Bereich hinaus zu erweitern, wieder mehr 
Interesse. Es ist darum Gegenstand der vorliegenden, auf 
Veranlassung von Prof. Kohlrausch ausgeführten Arbeit, 
mehrere der gebräuchlicheren Lösungen hinsichtlich ihrer 
Wärmeausdehnung zu untersuchen. 

Viele der verschiedensten Lösungen sind bereits früher 
untersucht und zwar durch Gerlach‘) solche von: NaCl, 
KCl, LiCl, NH,Cl; MgCl,, BaCl,, CaCl,, AIC],; Na,SO,, K,SO,, 
MgSO,; Na,CO,, K,CO,, Weinsäure, Citronensäure und 
Zucker. 

Durch Marignac®) solche von: H,SO,, NaHSO,, Na,SO,, 
NaCl, HCl, Zucker. 

Durch Kremers®) solche von: NaCl, KCl, LiCl; ZnBr,. 

Durch Kreitling’) solche von Alkohol bei 20 Concen- 
trationen. 


1) Marek, Trav. et Mem. du Bur. intern. des poids et mésures. 1884. 

2) Thiesen, Rapports de la conférance génerale des poids et des 
mésures. Sept. 1889. 

8) K. Scheel, Die Ausdehnung des Wassers. Berliner Dissertation 
1890 u. Wied. Ann. 47. p. 440. 1890. 

4) Th. Gerlach, Specifische Gewichte der gebräuchlichsten Salz- 
lösungen. Freiberg 1859. 

5) Marignac, Liebig’s Ann. Suppl. 8. p. 370 ff. 

6) Kremers, Pogg. Ann. 105. p. 367 ff. 

7) W. Kreitling, Ausdehnung des Wassers, des absoluten Alko- 
holes und der Mischungen beider. Erlanger Dissert. 1892 (Berlin, Hende- 
bett). — Die Zahlen in Beibl. zu Wied. Ann. 18. p. 58. 1892. 
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Die ersten Resultate, welche man Gerlach verdankt, geben 
die Volumina nur mit vier Decimalen; ausserdem liegen die 
Temperaturen ungleich und in oft sehr weiten Sprüngen im 
Intervall von 0°— 100° vertheilt; besonders in dem für die 
meisten Arbeiten so wichtigen Intervalle von 0°—20° sind 
häufig gar keine Beobachtungen gemacht (20 Proc. KCl, LiCl, 
NH,Cl, MgCl, etc.), sodass die von 5° zu 5° angegebenen 
Volumina der Tabellen oft sehr weitgehend interpolirt sind. 
Ein Bild der Genauigkeit erhält man leicht durch folgende 
graphische Darstellung: man wähle als Ordinaten die Aus- 
dehnungscoefficienten und als Abscissen die Concentrationen. 
Dann erhält man für jedes Temperaturintervall eine Curve, 
für alle Intervalle mithin eine Curvenschaar, und zwar conver- 
girt dieselbe mit steigender Temperatur ziemlich rasch. Die 
Gerlach’schen Zahlen ergeben so dargestellt meistens ein 
recht unregelmässiges Bild. 

Die Sicherheit der Angaben Kremers’ ist eine weit höhere; 
man sieht dies sofort bei der angeführten graphischen Dar- 
stellung, sowie an den zweiten Differenzen. Dasselbe gilt in 
noch höherem Maasse von den Arbeiten Marignac’s und 
Kreitling’s. 

Wenngleich nach diesen Bemerkungen betreffend der An- 
gaben Gerlach’s eine Wiederholung dieser Untersuchungen 
vielleicht am Platze gewesen wäre, so wurde doch davon Ab- 
stand genommen, und es wurden noch nicht oder in zu wenig 
Concentrationen untersuchte Salze vorgenommen, da für eine 
grosse Anzahl von Fällen selbst die von Gerlach erreichte 
Genauigkeit genügt. 

Es wurden untersucht Lösungen von: HNO,, LiNO,, 
NH,NO,, NaNO,, KNO,; H,SO,, Li,SO,, KHSO,,K,SO,, ZnSO,, 
CuSO,; H,PO,, KH,PO,, K,HPO,, K,PO,; KBr, KJ; NaOH, 
KOH; Zn(Cl,. 

Die Concentrationen waren in den meisten Fällen so ge- 
wählt, dass die Lösungen sehr nahe !/,, 1 und 2 Grammäqui- 
valente im Liter enthielten. Dieselben wurden aus der stärksten 
Lösung durch Verdünnen — mittels Pipette und Messkolben 
— zu !/, bez. 1/, der Concentration der Ausgangslösung ge- 
wonnen. Von H,SO, wurde nur eine einfach normale Lösung 
untersucht behufs Vergleich mit den Angaben Marignac's., 
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Als erstrebenswerthe Fehlergrenze der Temperaturbe- 
stimmung wurde 0,01°—0,02° angenommen. Dem entspricht 
bei einem Ausdehnungcoefficienten von 0,00025 bei 18° — un- 
gefährer Werth für Normallösungen — in der Volumenbestimmung 
ein Fehler von 0,0000025 —0,0000050 des Volumens und im 
Ausdehnungscoefficienten bei Beobachtungen von 5° zu 5° im 
ungünstigsten Falle Fehler von 2 Proc. 

So ist z. B. für CuSO, 


für ¢ = 15° das Volumen = 1,001633 
t=20° „ » = 1,002720 


_ mithin « = 0,0002174; nimmt man nun bei beiden Volumen- 
bestimmungen entgegengesetzte Fehler von je 0,000005 des 
Volumens an, so folgt : 


t 15° = 1,001 628 
t 20° v = 1,002725 


mithin « = 0,0002194. Wären ausserdem bei den Tempe- 
raturen beidesmal entgegengesetzte Fehler von je 0,02° ge- 
macht worden, so würde der Fehler sich verdoppeln und erst 
dadurch die angegebene Höhe von 2 Proc. erlangen. 


Das Verfahren. 


Dilatometer. Als Beobachtungsmethode war eine dilato- 
metrische vorgesehen. Den oben aufgestellten Bedingungen 
genügte ein Dilatometer von folgenden Dimensionen: Das Dila- 
tometergefäss enthielt ca. 38500 mal die Volumeneinheit, die 
durch das Volumen eines 1 mm langen Stückes von mittlerem 
Kaliber des Messrohres dargestellt wurde. Das benutzte Thermo- 
meter war bei einer Gradlänge von 5 mm in '/, Grad getheilt. 

Das Dilatometer bestand aus einem 80 mm langen, im 
Lichten 30 mm weiten, nahezu cylindrischen Glasgefäss von 
1 mm Wandstärke. Dasselbe trug am oberen Ende an der 
einen Seite einen Glashahn, an der anderen die Messcapillare 
und in der Mitte einen Schliff zum Einsetzen des Thermometers. 

Dieser Schliff wurde, nachdem er sorgfältig eingefettet 
und schlierenfrei eingesetzt war, mit einem von Mendelejeff 
angegebenen aus Wachs, Colophonium und Eisenoxyd bestehen- 
den Kitte befestigt'!), gestattete dann aber, selbst 5° über 


1) Die Unregelmässigkeiten bei Gerlach glaube ich hauptsächlich 
auf Rechnung zweier nicht gekitteter Schliffe setzen zu sollen, die sich an 
dem von ihm benutzten Dilatometer befinden (Taf. I, Fig. A seiner Arbeit) 
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der höchsten zu berücksichtigenden Temperatur, keinerlei Ver- 
schiebung. 

Die benutzte Capillare war 470 mm lang, in Millimeter getheilt 
und hatte auf 1 mm Länge bei 18° im Mittel 1,456 mm? Volumen. 
Sie war nach der Neumann-Thiesen’schen Methode!) cali- 
brirt; die Fäden wurden stets um 50 mm verschoben und 
zwar einmal zu abnehmenden und einmal zu steigenden Zahlen, 
um Temperaturungleichheiten zu eliminiren. Für die zwischen 
den einzelnen Hauptpunkten 0, 50, 100,...400, 450 mm liegen- 
den je 50 mm langen Rohrstücke wurden die Correctionen 
graphisch interpolirt, ein Verfahren, das in dem regelmässigen 
Verlauf der Curve seine Berechtigung fand. Es wurden zwei 
Caliberbestimmungen vorgenommen: zu Anfang und zu Ende 
der Arbeit. Dieselben ergaben folgende Correctionen ausge- 
drückt im Volumen der mittleren Längeneinheit des Messrohres: 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
+ 0,00 +0,70 2,08 2,98 3,21 2,9 1,54 - 0,19 0,01 
+0,00 +0,77 2,14 2,98 3,27 2,99 1,62 +0,40 - 0,08 + 0,00. 
Der Berechnung liegen die Mittelwerthe aus beiden Bestim- 
mungen zu Grunde. Das mittlere Volumen der Längeneinheit 
betrug für 18° dabei 1,455 bez. 1,457 mm?. Man wird aus 
dem Gang der Zahlen auf eine geringe Corrosion der Capil- 
laren durch den Gebrauch schliessen dürfen. 

Die wegen des Hahnes befürchteten Unregelmässigkeiten 
traten bei häufigem, sorgfältigen Fetten desselben nicht ein. 
Abgesehen von einigen Vorversuchen, bei denen diesem Punkte 
noch nicht die hinreichende Aufmerksamkeit zu Theil wurde, 
brauchte keine einzige Reihe deshalb ausgeschlossen zu werden. 
So stand z. B. das Dilatometer mit Lösung H,PO, m =} 
gefüllt vom 24. Februar bis 5. März unter einem Drucke von 
140—100 mm der Lösung bei Temperaturen zwischen 20° 
und 15°. Während dieser Zeit wurden folgende Ablesungen 


Es ist wenigstens in der Arbeit keinerlei Andeutung bezüglich irgend 
welcher besonderen Befestigung (Kittung, Anpressen durch elastische Bänder 
oder dergleichen) enthalten. Kremers’ Dilatometer bestand aus einem 
Stück und hatte zwei Capillaren, ebenso das von Kreitling benutzte. 

1) Genauere Angaben über diese Methode finden sich bei: Thiesen, 
Ueber das Calibriren von Thermometern. Carl’s Repert. der Physik. 15. 
p- 284 ff. 1879. 
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Febr. 24 ¢ = 19,92 r’ = 38443,93 rm = 1,002700 
o 
v. 

Mirz 2 20,04 88 444,79 = = 1,002693 
v 

März 5 20,02 38 444,46 = = 1,002687. 


Bei höheren Temperaturen wird natürlich das Verhältniss un- 
günstiger. So ergab sich bei Bestimmung des Wasservolumens 
bei einer die Temperaturen von 30°, 35° und 40° umfassenden 
Reihe, je nachdem das am Anfang oder am Ende dieser Reihe 
bei 30° beobachtete Volumen gleich 1 gesetzt wurde, das Vo- 
lumen bei 35° zu 1,001472 bez. 1,001480 und bei 40° zu 
1,003161 bez. 1,003167. 

Berücksichtigt man aber nun, dass zwischen den beiden 
Beobachtungen bei 30° mindestens die doppelte Zeit liegt, 
welche die Beobachtungen bei 30° und 40° trennt, da zum 
Erkalten, wenn nichts an den Wänden der Capillaren hängen 
bleiben sollte, mindestens die gleiche Zeit nöthig war, wie zum 
Erwärmen, so reducirt sich der durch den Hahn eingeführte 
Fehler auf höchstens einige Einheiten der sechsten Stelle in 
der Volumenbestimmung. 

Das Thermometer ward wiederholt mit einem durch die 
Physikalisch-technische Reichsanstalt beglaubigten Normal- 
thermometer verglichen. Die Angaben beziehen sich mithin auf 
die Scala des Gasthermometers. Das Gefäss des Thermometers 
war, bei einem äusseren Durchmesser von 6 mm, 60 mm lang, 
durchsetzte also fast das ganze Dilatometer. 

Magnetischer Rührer. Der in einem Dilatometer sehr lang- 
sam vor sich gehende Wärmeaustausch nöthigt zu zeitrauben- 
dem Arbeiten. Ausserdem lassen sich besonders bei niederer 
Temperatur Schichtungen in der völlig ruhigen Flüssigkeit gar 
nicht vermeiden. Es wurde deshalb die Construction eines im 
Dilatometer befindlichen Rührers versucht, der sich auch sehr 
bewährte. Der Grundgedanke dabei war: es sollte eine im 
Dilatometer befindliche Eisenmasse durch ausserhalb um das- 
selbe laufende Magnete bewegt werden. Derselbe wurde fol- 
gendermaassen verwirklicht: 

Aus einem 0,2 mm dicken Platinblech ward ein Rahmen 
geschnitten; derselbe trug an seinem unteren Ende eine mit 
Gold angelöthete und ebenso verschlossene Büchse, die mit 25 mm 
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langen Stücken dünnen geglühten Eisendrahtes gefüllt war. In 
der Mitte der Büchse war nach unten ein 10 mm langer dicker 
Platindraht als Träger angelöthet. Die beiden Ringe der hori- 
zontalen Querstücke wurden aus der Blechebene um 90° ge- 
dreht, sodass der Rührer nun vertical stehend in diesen 
Ringen um einen passenden verticalev Glasstab als Axe auf 
dem dicken Draht als Träger leicht laufen konnte. Dieser 
Rahmen wurde in das Dilatometer eingeführt, ehe dasselbe an 
seinem unteren Ende geschlossen wurde. An Stelle des oben 
genannten Glasstabes trat dann als Axe natürlich das Thermo- 
meter. 

Um das Dilatometer liefen auf verticaler Axe vier hori- 
zontal gelagerte halbkreisférmige Stahlmagnete, deren nach 
innen gebogene etwas zugespitzte Polenden ca. 1,5 mm Spiel- 
raum gegen das Dilatometer hatten. Dieselben waren zu je 
zwei mit ihren gleichnamigen Polen durch diese durchsetzende 
Schrauben verbunden. Die beiden Paare wurden dann unter 
Zwischenlegen dünner Messingbleche vermittelst langer Eisen- 
schrauben aufeinander gepresst. Um die Pole wirklich an den 
nach innen umgebogenen Enden zu haben, wurden die Magnete 
einzeln durch ein zwischen die Pole eingefügtes Stück weichen 
Eisens in geschlossene Ringmagnete verwandelt und hierauf 
ein starker Strom um die halbkreisförmigen Schenkel geschickt. 
Die Magnete waren auf einem entsprechenden Gestelle montirt. 
Die Drehung erfolgte mittels einfacher Zahnradübertragung durch 
die Hand von oben. Bei etwa 60—100 Touren in der Minute 
folgte der Rührer stets den Magneten. ; 

Die ganze Drehvorrichtung sass fest in einem 15 cm hohen 
und 20 cm breiten runden Wasserbade, in welches das Dilato- 
meter von oben in einen wiederholt in Schellacklésung ge- 
tränkten Holzring als Träger eingesetzt wurde. Drei an der 
Montirung der Magnete befestigte Flügel aus Messingblech 
sorgten gleichzeitig für ausreichende Wärmevertheilung im Bade. 
Dasselbe war ringsum, sowie am Boden und Deckel durch 
Filz gegen Wärmeverluste geschützt. 

Correctionen. Ausser den Correctionen für Faden und 
Caliber, die sowohl an den Thermometer- als auch an den 
Rohrablesungen anzubringen waren, kam noch eine weitere 
Instrumentalcorrection nämlich für Compression in Betracht. 
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Dieselbe setzt sich zusammen aus der durch den Druck der 
in dem Messrohre stehenden Flüssigkeitssäule bewirkten Com- 
pression der Flüssigkeit im Dilatometer sowie der Druck- 
dilatation des Gefässvolumens. Letztere ist nur Function des 
Druckes; erstere auch solche der qualitativen und quantitativen 
chemischen Zusammensetzung der Flüssigkeit. Zur Bestimmung 
des Gesammtdruckcoefficienten wurden bei einer H,O-Füllung 
von 14,37° zwei unter sich durch einen Gummischlauch ver- 
bundenen Glasröhren auf das Messrohr gesetzt und mit Hg ge- 
füllt. Das dadurch entstehende kleine Manometer gestattete durch 
Heben und Senken des einen Schenkels Druckdifferenzen zwischen 
innen und aussen bis zu 80 mm Hg zu geben und gleich- 
zeitig zu messen. Aus einigen Messungen ergab sich im Mittel 
für 1 mm Hg-Druck eine Depression von 0,0071 mm in der 
Capillaren. 

Berechnet man nach Grassi, um wieviel bei gleicher 
Temperatur und gleichem Druck das Wasser allein zusammen- 
gedrückt würde, so findet man 0,0024 mm. Es kommen mit- 
hin 2/, dieses Druckcoefficienten auf die Dilatation des Ge- 
fässes und nur !/, auf die nach Salz und Concentration veränder- 
liche, specifische Compression der Lösung. Die Gesammt- 
druckcorrection kann nun aber für specifisches Gewicht s = 1 
und 450 mm Druckhöhe nur 0,23 mm und für s = 1,2 0,28 mm 
in dem Messrohre betragen, also etwa 0,000006 des Gesammt- 
volumens. Davon ist nur 0,000002 je nach der Zusammensetzung 
der Lösung veränderlich und zwar nimmt dieser Theil mit 
steigendem specifischem Gewichte für eine und dieselbe Lösung 
ab, aber höchstens um 10 Proc., und die Schwankung beein- 
flusst also das Resultat überhaupt kaum. Ich habe dieselbe 
aber in der Rechnung doch berücksichtigt, indem ich bei 
grösseren specifischen Gewichten statt der richtigen etwas 
kleinere einsetzte. Die Correctionen wurden einer Tabelle ent- 
nommen, welche die abgelesenen Stände des Messrohres sowie 
die specifischen Gewichte als Eingänge enthielt. 

Caliber- und Fadencorrection des Thermometers wurden 
gemeinsam angebracht und zwar nach einer Tabelle, in welche 
die Temperaturen des Dilatometers sowie der Luft unmittelbar 
neben dem Thermometer eingingen. Die Calibercorrection des 
Rohres wurde an einer Curve abgelesen; für die Fadencorrection 
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desselben wurde ein vorläufiger Ausdehnungscoefficient der be- 
treffenden Flüssigkeit abgeleitet. 

Das Volumen des Dilatometers ergab sich als Mittel aus 
zwei Auswägungen mit Wasser von 16,4 bez. 16,8° (d=0,998909 
bez. 0,998843) zu 56,0111 cm? bei 0°. Mehrere Auswägungen 
des Messrohres mit Hg ergaben als mittleres Volumen eines 
Rohrstückes von 1 mm Länge bei 0° 1,453 mm*. Mithin er- 
hält das Dilatometer bei 0° 38548,57 oder rund 38549 Ein- 
heitsvolumina. 

Beobachtung. Nachdem das Dilatometer durch den Hahn 
mit der längere Zeit vor der Luftpumpe geschüttelten Lösung 
beschickt war, wurde dasselbe in das mit Eis und Wasser ge- 
füllte Bad bei geöffnetem Hahne eingesetzt. Unter öfterem 
Rühren verblieb es etwa 20 Minuten darin; hierauf wurde der 
Hahn geschlossen und nun fortgesetzt innen und aussen ca. 
3—5 Minuten gerührt. Alsdann war die Temperatur im 
Dilatemeter selten noch 0,1° über dem Nullpunkte. Hierauf 
wurden bei stets noch sinkender Temperatur drei Ablesungen 
gemacht sowie die Faden- und Badtemperatur notirt. Dann 
wurde das Dilatometer auf einen Augenblick gehoben und in 
eine schwache Kältemischung gesetzt. Nachdem das Dilato- 
meter in das Bad zurückgebracht war, folgten wieder nahe 
beim Nullpunkte je drei weitere Ablesungen, nun aber bei 
steigender Temperatur. Derselbe Gang wurde bei den weiteren 
acht Temperaturen 5°, 10°, ... 35°, 40° innegehalten, nur 
ging hier der stärkeren Strömung und dem nicht mehr durch 
Eisstücke im äusseren Bade gehinderten leichteren Rühren ent- 
sprechend der Wärmeaustausch und mithin auch die Beob- 
achtung schneller von statten. Es wurde darauf gesehen, dass 
das Mittel aus den sechs Temperaturablesungen nahe bei der 
für Faden und Caliber corrigirten ganzzahligen Temperatur 
lag, sowie dass während der drei bei wachsender Temperatur 
gemachten Ablesungen die Temperatur etwa ebenso rasch an- 
stieg, als sie während der drei anderen sank. Doch liess sich 
dies erst nach längerer Uebung bewerkstelligen. Bei einigen 
Lösungen, die wegen ihres Verhaltens dem verwendeten 
Hahnfett gegenüber ein schnelleres Beobachten verlangten, 
musste davon Abstand genommen werden. 

Rechnung. Sei V, das Volumen des bis zum Theilstrich 0 
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gefüllten Dilatometers bei 0°, 7, dasselbe bei der — für Faden 
und Caliber corrigirten — Temperatur 7; als Volumeneinheit 
gelte der 450 ste Theil des in der Capillaren zwischen 0 und 
450 mm bei 0° enthaltenen Volumens, Da das Dilatometer 
bis zum Theilstrich 0 eintaucht, so ist der herausragende Faden 
gleich der abgelesenen Länge Z; seine Temperatur ist 2. Die 
Calibercorrection betrage C, die Druckcorrection A; der Vo- 
lumenausdehnungscoefficient der Flüssigkeit bez. des Glases 
sei gleich & bez. 8, dann wird das Gesammtvolumen der Flüssig- 
keit für die Temperatur 7 


Löst man auf und berücksichtigt, dass Glieder mit «. ö und 6? 
unter die Fehlergrenze fallen, so folgt, wenn man das Glied 
Cje(T—t) + Pt}, dessen Werth im nie erreichten ungünstigsten 
Falle !/ 500000 des Werthes von Vy betragen kann, weglässt: 


(1) 


Um den Ausdehnungsceofficienten 3 des Glases zu berechnen, 
geht man zum sogenannten „scheinbaren“ Wasservolumen 77, 
in dem betreffenden Glase über, indem man in (1) # = 0 setzt. 
Dann folgt, wenn @ der mittlere Ausdehnungscoefficient des 
Wassers zwischen 7 und £ ist, 


(2) == A. 


Eliminirt man aus (1) und (2), indem man auch fiir (1) eine 
Wasserfillung annimmt, @, so erhält man: 


Das scheinbare Volumen des Wassers wurde mit mög- 
lichster Sorgfalt in verschiedenen Beobachtungsreihen bestimmt. 
Um bei dem Nullpunkte einen völligen Temperaturausgleich 
garantiren zu können, blieb das Dilatometer noch längere Zeit 
im Bade stehen, nachdem bereits eine fast feste Einstellung 
erreicht war. Die Temperatur des Bades wurde zuweilen durch 
beigefügte Spuren von Kochsalz etwas unterhalb 0° gehalten. 
Die gewonnenen Zahlen sind in nachstehender Tabelle I 
vereinigt. 
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Tabelle I. 


Scheinbares Wasservolumen. 


I u Ill IV V Mittel 

0 1,000000 0000 0000 0000 0000 1,000000 

5 0,999739 9736 9741 9738 0,999739 
10 0,999862 9864 9860 9865 0,999863 
15 1,000817 0321 0317 0320 1,000319 
20 1,001070 1072 1074 1074 1070 1,001072 
25 1,002091 2090 2086 2087 1,002089 
30 1,003353 3345 3346 3354 1,003350 
35 4816 1,004816 
40 6442 1,006442 
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Zur Bestimmung des Glasausdehnungtcoefficienten wurden 
bis 30° die Wasservolumina nach Mittelwerthen von Thiesen, 
Marek und Scheel!) benutzt. Für 35° und 40° habe ich nach 


der Formel von Scheel gerechnet, wobei also zu beachten ist, 
dass diese Werthe extrapolirt sind, da Scheel’s Beobachtung 
nur bis 33° reicht. Tabelle II enthält die benutzten Zahlen 
nebst ihren ersten und zweiten Differenzen. 

Die allen Zahlen zu Grunde liegenden Wasservolumina 
sind mithin folgende: 


Tabelle II. 
Ausdehnung des Wasssers. 

t 

0 1,000000 

5 0,999881 + 261 380 
10 1,000142 599 338 
15 1,000741 0 301 
20 1,001641 ease 267 
25 1,002808 1410 243 
30 1,004218 ey 232 
35 1,005860 1088 217 
40 1,007719 


Hieraus ergeben sich die fiir die Reduction benutzten 
Werthe der Glasausdehnung, berechnet nach (3): 


Tabelle IH. 


Ausdehnungscoefficienten des Glases. 
0-5 0-10 0-15 0-20 0-25 0-30 0-35 0-40 


0,0000284 278 


— 


1) Scheel, 1. ce. 
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Aus diesen folgen wieder untenstehende Volumina des 


Dilatometers: 
Tabelle IV. 


Volumen des Dilatometers. 


t v t v 
0 88549,00 25 38576,66 
5 88554 47 30 38582,42 
10 38559,72 85 88588,70 
15 38565,25 40 38594,89 


20 38570,90 


Da nicht bei sämmtlichen Lösungen, die Ausgangslösung 
genau einfach bez. zweifach normal ist, so sind die specifischen 
Gewichte und die daraus sich ergebenden Aequivalentgehalte 
derselben nachstehend aufgeführt. Letztere wurden aus erste- 
ren nach den Tabellen von F. Kohlrausch, Leitfaden der 
praktischen Physik, VI. Auflage, sowie nach denen von Lan- 
dolt und Börnstein abgeleitet.) Einige wenige Lösungen, 
für die keine zusammengehörenden Beobachtungen von speci- 
fischen Gewichten und Gehalten vorlagen, wurden direct mit 
dem Messkolben bereitet. Für LiNO, war dies nicht möglich, 
da dieses Salz stark hygroskopisch ist; es wurden deshalb für 
dasselbe zwei Lösungen von bekanntem Procentgehalt, der eine 
etwas oberhalb, der andere unterhalb der Concentration 2,5 her- 
gestellt, deren specifisches Gewicht bestimmt und daraus das 


1) Bezüglich der ZnCl,-Lösungen sei Folgendes bemerkt: Der bei 
der Herstellung entstehende feine weisse Niederschlag von basischem 
Salze wurde abfiltrirt und so die Ausgangslösung m = 2,025 hergestellt. 
Bei weiterer Verdünnung auf !/, bez. */, dieses Gehaltes trat wiederum 
dieser Niederschlag auf, welcher gleichfalls entfernt wurde. Derselbe 
war zu minimal, als dass dadurch eine in Betracht zu ziehende Concen- 
trationsänderung hätte eintreten können. Gleichwohl zeigen die Aus- 
dehnungen graphisch dargestellt eine auffallende Abweichung von den 
übrigen Salzen. Nimmt man die Ausdehnungscoefficienten zu Ordinaten 
und die Aequivalentgehalte zu Abseissen, so werden die für jedes Tempe- 
raturintervall entstehenden Curven bei allen Lösungen mit Ausnahme von 
ZnCl, convex nach oben, für dieses Salz aber sind sie concay nach oben. 
(Wie weit der bei den Temperaturen oberhalb 20° um m = 1 eintretende 
Wendepunkt der Curven wirklich richtig ist, lässt sich schwer beurtheilen.) 

Die Lösungen von KOH, NaOH und K,PO, konnten nicht bei 
Temperaturen über 80° untersucht werden, da alsdann das Hahnfett an- 
gegriffen wurde. 
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specifischen Gewicht einer zweieinhalbfach normalen Lösung 
abgeleitet. !) 


Tabelle V. 
Ausgangslösungen. 

18° /40 m 18° /40 m 
HNO, 1,0698 1,998 KBr 1,1642 2,068 
LiNO, 1,0954 2,52 KJ 1,2365 2,005 
NaNO, 1,1089 1,958 
KNO, 1,1090 1,945 H,PO, 1,1010 2,0 
NH,NO, 1,0621 1,964 KH,PO, 1,0881 0,985 

K,HPO, 1,2633 2,0 

H,SO, 1,0807 1,016 K,PO, 1,1805 1,0 
Li,SO, 1,0866 1,948 
KHSO, 1,0887 1,987 } ZnCl, 1,1188 2,025 
K,SO, 1,0654 0,995 
ZnSO, 1,1544 1,999 NaOH 1,0683 1,52 
CuSO, 1,1528 2,07 KOH 1,0890 1,896 


Im Nachstehenden sind zuerst, Tab. VI, die Volumina 
der untersuchten Lösungen bei den direct beobachteten Tem- 
peraturen und Concentrationen angegeben; Einheit ist dabei 
das dem Nullpunkt zunächst liegende Volumen. Hierauf folgen 
in Tab. VII die Volumina von 5 zu 5 Grad; als Einheit ist 
das Volumen bei 0° angenommen. Die Concentrationen sind 
dieselben. Hieran schliesst sich eine Uebersicht — Tab. VIII 
— der Ausdehnungscoefficienten für die Intervalle 0—5°, 
5—10°, .... 35—40° und die Concentrationen von !/,, 1 und 2 
Grammäquivalenten im Liter der Lösung. 


Tabelle VI. 


Volumina der Lösungen bei den direct beobachteten 


Temperaturen. 
HNO, 

m = 0,500 m = 0,999 m = 1,998 

t ‘ t v t v 
0,01 1,000000 0;01 1,000000 —0,08 _1,000000 
4,95 1,000880 4,95  1,000825 4,98  1,001519 
9,98 1,001072 10,01 1,001900 9,97 1,003205 
14,97 1,002022 15,08 _1,008179 15,08 _1,005073 
19,99  1,008228 19,94  1,004641 19,97 1,006987 
25,04 1,004667 24,95 1,006319 24,99 1,009092 


1) Es sei bei dieser Gelegenheit auf ein Versehen in der zweiten Auf- 
lage der genannten Tabellen von Landolt und Börnstein hingewiesen. 
Sämmtlichen Lösungen der Arbeit von F. Kohlrausch (Wied. Ann. 6. 
p. 1ff. 1879) liegt als Einheit des specifischen Gewichtes das von Wasser bei 
4° zu Grunde und nicht wie bei Landolt und Börnstein citirt das von 
Wasser bei 18° bez. 15°. Vgl.speciell die Bemerkung Wied. Ann.6. p.13. 1879. 
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m = 0,500 m = 0,999 m = 1,998 
v t v v 
30,04 1,006293 29,96 1,008152 29,96 1,011295 
34,98 1,008092 34,98 1,010166 29,97 1,000000 
39,97 1,010094 39,85 1,012316 35,10 1,002375 
LiNO, 39,96 1,004762 
m = 0,68 m = 1,26 m = 2,52 
t v t v t v 
— 0,03 1,000000 0,01 1,000000 0,02 1,000000 
4,93 1,000451 4,96 1,000876 4,94 1,001487 
9,98 1,001176 9,99 1,001971 9,92 1,003107 
14,95 1,002150 15,04 1,003278 15,04 1,004911 
19,86 1,003338 20,01 1,004749 19,92 1,006783 
24,79 1,004741 24,95 1,006378 24,97 1,008741 
30,05 1,006445 29,97 1,008188 30,03 1,010851 
35,05 1,008254 34,90 1,010103 29,93 1.000000 
40,12 1,010273 40,08 1,012284 35,00 1,002217 
NaNO, 40,09 1,004544 
m = 0,490 m = 0,979 m = 1,958 
v t v t v 
0,14 1,000000 0,01 1,000000 0,24 1,000000 
5,07 1,000559 5,02 1,001054 5,13 1,001692 
10,09 1,001390 10,33 1,002393 10,37 1,003621 
15,10 1,002483 14,96 1,003735 15,54 1,005681 
20,18 1,008833 20,06 1,005416 20,36 1,007731 
25,15 1,005359 24,78 1,007126 20,11 1,000000 
30,19 1,007140 30,06 1,009209 25,22 1,002257 
35,27 1,009042 35,12 1,011362 30,38 1,004625 
40,20 1,011096 39,68 1,013392 35,45 1,007148 
KNO, 40,19 1,009529 
m = 0,486 m = 0,972 
t v t v 
0,11 1,000000 0,12 1,000000 
5,06 1,000481 5,09 1,000897 
10,05 1,001246 10,51 1,002124 
15,11 1,002295 15,32 1,008416 
19,90 1,003499 20,25 1,004938 
24,93 1,004990 24,99 1,006561 
30,01 1,006678 30,06 1,008455 
35,01 1,008535 35,18 1,010490 
40,03 1,010576 39,94 1,012534 
NH,NO, 4H,SO, 
m = 0,491 m = 0,982 m = 1,964 m = 1,016 
t v t v t v t v 
0,02 1,000000 0,00 1,000000 0,02 1,000000 0,02 1,000000 
4,97 1,000375 5,02 1,000782 5,05 1,001355 4,93 1,000733 
10,01 1,001044 9,98 1,001775 10,02 1,002845 10,04 1,001743 
15,01 1,001982 15,00 1,003006 14,99 1,004493 14,86 1,002933 
20,00 1,003169 19,98 1,004483 20,04 1,006323 19,97 1,004404 
24,97 1,004574 24,97 1,006048 24,97 1,008224 25,06 1,006068 
29,97 1,006190 30,05 1,007868 30,04 1,010318 30,10 1,007896 
34,99 1,007988 34,97 1,009773 29,93 1,000000 35,13 1,009874 
39,94 1,009979 40,02 1,011910 34,96 1,002190 40,12 1,012007 
39,93 1,004455 
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+Li,SO, 
m = 0,487 m = 0,974 m = 1,948 
t v t v t v 
—0,02 1,000000 0,01 1,000000 0,01 1,000000 
4,93 1,000231 4,98 1,000491 5,04 1,000824 
10,04 1,000770 9,99 1,001222 9,96 1,001783 
14,90 1,001561 14,89 1,002153 15,01 1,002941 
i9,91 1,002595 19,95 1,003319 20,05 1,004246 
25,05 1,003900 25,08 1,004706 25,07 1,005694 
30,05 1,005381 30,00 1,006204 30,13 1,007304 
34,96 1,007034 35,12 1,007949 35,00 1,008952 
40,29 1,008990 40,14 1,009812 40,03 1,010810 
+KHSO, . 
m = 0,484 m = 0,968 m = 1,937 
t v t v t v 
—0,02 1,000000 0,03 1,000000 — 0,02 1,000000 
4,98 1,000416 5,05 1,000849 4,93 1,001472 
9,97 1,001143 9,99 1,001929 9,97 1,003123 
15,02 1,002153 15,00 1,003242 14,99 1,004924 
20,00 1,003399 20,01 1,004778 19,96 1,006872 
24,92 1,004847 25,00 1,006486 24,96 1,008956 
30,01 1,006556 29,98 1,008364 29,98 1,011165 
35,08 1,008436 34,93 1,010400 30,03 1,000000 
40,04 1,010491 40,03 1,012641 35,01 1,002507 
39,94 1,004685 
+K,SO, 
m = 0,498 m = 0,995 
t v t v 
0,02 1,000000 0,00 1,000000 
4,93 1,000381 4,90 1,000718 
9,97 1,001055 10,09 1,001711 
15,06 1,002006 15,04 1,002862 
20,02 1,003166 19,96 1,004203 
24,93 1,004530 25,00 1,005751 
29,88 1,006083 30,04 1,007466 
34,99 1,007904 35,03 1,009325 
39,99 1,009851 39,99 1,011320 
4 ZnSO, 
m = 0,50 m = 1,00 m = 1,999 
t v t v t v 
0,03 1,000000 —0,01 1,000000 - —0,01 1,000000 
4,92 1,000261 4,94 1,000545 4,95 1,000968 
10,02 1,000838 9,97 1,001350 9,98 1,002125 
15,01 1,001679 15,00 1,002392 "14,98 1,003433 
19,93 1,002759 19,95 1,003626 19,90 1,004881 
25,01 1,004105 25,00 1,005082 25,02 1,006552 
30,04 1,005652 30,02 1,006724 80,13 1,008353 
35,12 1,007425 35,02 1,008542 35,05 1,010234 
40,02 1,009303 40,05 1,010517 40,21 1,012357 
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0,01 1,000000 

5,09  1,000801 
10,08  1,000894 
15,038  1,001769 
19,84 1,002856 
25,08 1,004280 
29,79  1,005754 
34,92 1,007565 
39,97  1,009546 


m = 0,516 
t 
0,00 1,000000 
5,27 1,000373 
10,15 1,001018 
15,05 1,001910 
19,88 1,003030 
24,92 1,004414 
30,04 1,006023 
35,06 1,007808 
40,15 1,009811 


m = 0,501 
t 


0,02 1,000000 


5,11 —-1,000456 
10,15 1,001202 
14,99  1,002151 
19,98  1,003884 
25,11 1,004862 
80,18  1,006509 
85,11 1,008329 
40,17 1,010860 


—0,02 1,000000 
4,98  1,000236 
9,89  1,000765 

14,80  1,001562 
19,90  1,002676 
25,00  1,004082 
30,02  1,005581 
35,06 —-1,007861 
39,99 1,009269 


C. Forch. 


4CuSO, 
m = 1,035 


10,31 1.001525 
14,99 1,002551 
19,95  1,008843 
24,92  1,005352 
30,11  1,007096 
35,21 1,009048 
40,038 1,011088 


KBr 
m = 1,032 
t v 
0,01 1,000000 
5,08 1,000732 
9,95 1,001646 
15,07 1,002836 
19,93 1,004162 
24,98 1,005712 
80,30 1,007541 
35,09 1,009345 
40,28 1,011464 


KJ 

m = 1,002 

t v 
0,01 1,000000 
5,16 1,000918 
10,08 1,001992 
15,08 1,003300 
19,95 1,004756 
24,96 1,006428 
80,19 1,008337 
85,15 1,010323 
40,32 1,012522 


H,PO, 
m = 1,00 
t v 
0,00 1,000000 
4,92 1,000488 
9,94 1,001252 
14,98 1,002283 
20,02 1,003547 
24,99 1,005000 
30,07 1,006684 
35,09 1,008539 
40,02 1,010528 


a 


m = 2,07 

v 
0,07 1,000000 
5,19 1,001120 
10,07 1,002845 
15,08 1,003775 
20,22 1,005409 
25,24 1,007167 
30,16 1,009038 
34,99 1,010995 
39,76 1,013066 


m = 2,063 
t v 


0,05 . 1,000000 

5,12 1,001252 
10,23 1,002656 
14,92 1,004106 
19,87 1,005750 
24,97 1,007580 
29,99  1,009458 
85,16 1,011592 
35,04 1,000000 
40,08 1,002210 


m = 2,005 

t v 
—0,01 1,000000 
5,10 1,001528 
9,93 1,003092 
15,09 1,004893 
20,06 1,006780 
25,03 1,008779 
30,06 1,010906 
80,11 1,000000 
35,18 1,002251 
40,06 1,004531 


m = 2,00 
t v 


0,00 1,000000 
4,92 1,000922 
9,90  1,002055 

14,90  1,003887 

19,85 1,004888 

24,95 1,006608 

29,938  1,008452 

34,94 1,010449 

40,04 1,012648 


| | 
5 m = 0,517 
t t v 
0,05 1,000000 
5.21 1,000634 
| 
N 
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KH,PO, 
m = 0,498 m = 0,996 
t v t v 
0 0,00 _1,000000 0,00 1,000000 
0 5,01 1,000474 4,99  1,000888 
5 10,04 1,001218 10,02 1,001881 
5 15,00 1,002196 15,00 1,003098 
9 19,97 1,003399 19,98 1,004509 
7 24,99 1,004818 25,02  1,006098 
8 29,97 1,006416 30,04 1,007824 
5 35,10 1,008251 35,03 1,009692 
6 40,02 1,010172 40,03 1,011715 
K,HPO, 
m=0,5 m = 1,0 m = 2,0 
- t v t r t r 
0,02 1,000000 —0,02 1,000000 0,00 1,000000 
6 4,98 1,000759 4,95 1,001243 5,01 1,001695 
10,08 1,001750 10,01 1,002645 10,01 1,008438 
0 15,00 1,002924 14,99 1,004154 14,96 1,005236 
8 20,02 1,004290 19,94 1,005790 19,97 1,007133 
2 24,99 1,005836 25,00 1,007589 24,97 1,009082 
> 30,02 1,007564 30,03 1,009485 30,02 _1,011127 
34,96 1,009412 35,02  1,011467 29,98  1,000000 
40,01 1,011454 34,93 1,000000 34,95 1,002058 
49,98 1,002125 40,03 _1,004221 
K,PO, 
0 m = 0,5 m = 1,0 
28 
92 t v t v 
93 0,13 1,000000 —0,01 1,000000 
30 5,11 1,001045 5,02 1,001642 
19 9,99  1,002234 10,04  1,003347 
06 15,04 1,003642 15,02 1,005121 
D0 19,94 1,005161 20,00 1,007001 
51 24,98 1,006878 25,02 1,008991 
31 29,94 1,008708 30,06 1,011044 
NaOH 
m = 0,38 m = 0,76 m = 1,52 
2 t v t v t v 
55 0,12 1,000000 1,000000 0,18 1,000000 
87 5,06 1,000348 4,90  1,000658 5,20  1,001225 
88 10,12 1,000987 9,87 1,001572 10,13 1,002550 
03 15,21 1,001923 15,20 1,002789 15,38 1,004130 
52 20,11 1,003054 20,18 1,004127 20,00  1,005654 
49 24,88 1,004360 25,11 1,005675 25,22 1,007533 
45 29,97 1,005962 29,80 1,006268 30,01 1,009349 
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m = 0,474 
t v 


0,26 1.000000 

5,09 —«:1,000408 
10,19 1,001110 
14,98 1,002015 
20,02 1,003199 
24,87 1,004541 
30,00  1,006151 


m = 0,506 
t v 
0,00 1,000000 
4,98 1,000222 
10,09 1,000771 
14,97 1,001576 
19,94 1,002652 
25,00 1,008996 
29,95 1,005526 
35,01 1,007804 
39,96 1,009266 


C. Forch. 


KOH 
m = 0,948 
t v 


0,49 1,000000 

5,28 1,000764 
11,34 1,002007 
14,92 1,002881 
20,09 1,004807 
24,99 1,005831 
30,00  1,007528 


+ ZnCl, 
m = 1,012 
t v 


0,00 1,000000 

4,95  1,000598 
10,06 1,001488 
14,95 1,002607 
20,00  1,004022 
24,96 1,005682 
30,11 1,007582 
35,04 —-1,00°565 
40,04 1,011809 


Tabelle VII. 


m = 1,896 

t v 
0,01 1,000000 
5,00 1,001266 
9,92 1,002639 
15,06 1,004219 
19,85 1,005816 
25,04 1,007660 
30,02 1,009562 

m = 2,025 

t v 
— 0,02 1,000000 
5,00 1,001379 
10,05 1,002988 
15,02 1,004762 
19,94 1,006733 
24,91 1,008902 
30,04 1,011292 
29,94 1,000000 
34,87 1,002438 
40,06 1,005153 


Volumina der Lésungen bei den Temperaturen 
0°, 5°, 10°... 85° und 40°. 
HNO, 
0,999 m=1,998 m=0,63 m= 1,26 
0 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 
5 1,000386 1,000836 1,001538 1,000458 1,000885 
10 1,001076 1,001900 1,003207 1,001178 1,001978 
15 1,002029 1,003173 1,005034 1,002159 1,003265 
20 1,003231 1,004661 1,006990 1,008872 1,004747 
25 1,004661 1,006339 1,009088 1,004804 1,006397 
30 1,006279 1,008169 1,011805 1,006426 1,008201 
35 1,008100 1,010177 1,013646 1,008233 1,010145 
40 1,010108 1,012885 1,016128 1,010222 1,012251 


t m=0,50 m= 


NaNO, 


t m=0,490 m=0,979 m=1,958 


0 1,000000 
5 1,000560 
10  1,001888 
15  1,002470 


20  1,008792 
25 1,005821 
30 1,007046 
35  1,008945 
40 1,011020 


1,000000 1,000000 
1,001054 _1,001720 
1,002304 1,003558 
1,008749 1,005584 
1,005396 1,007652 
1,007210 1,009874 
1,009186 1,012208 
1,0118318  1,014675 
1.013535 1,017202 


LiNO, 
m = 2,52 
1,000000 
1,001512 
1,003140 
1,004902 
1,006769 
1,008759 
1,010844 
1,013055 
1,015364 
KNO, 

m = 0,186 m = 0,972 
1,000000 1,000000 
1,000482 1,000898 
1,001245 1,002006 
1,002276 1.008342 
1,003534 1,004875 
1,005012 1,006583 
1,006682 1,008451 
1,008539 1,010435 
1,010572 1,012579 


{ 
i 
; 
| 
i 
j 


52 
000 
512 
140 
902 
769 
759 
844 
055 
364 


‚972 
000 
898 
006 
342 
875 
583 
451 
1435 
579 


zt 
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NH,NO, 


m=0,491 


0 1,000000 

5 1,000380 
10 1,001044 
15 1,001982 
20  1,003170 
25  1,004585 
30 1,006202 
35  1,007994 
40  1,010005 


+Li,SO, 


m = 0,982 


1,000000 
1,000778 
1,001780 
1,003006 
1,004440 
1,006058 
1,007849 
1,009785 
1,011901 


m=0,487 m=0,974 m=1,948 


1,000000 1,000000 1,000000 
1,000232 1,000494 1,000318 
1,000760 1,001234 1,001793 
1,001576 1,002177 1,002940 
1,002613 1,003332 1,004233 
1,003882 1,004684 1,005674 
1,005360 1,006204 1,007262 
1,007045 1,007906 1,008953 
1,008873 1,009756 1,010799 


+R,SO, 


t m=0,498 


0 1,000000 

5  1,000339 
10 1,001060 
15  1,001995 
20 1,003162 
25 1,004552 
30 1,006124 
35 1,007909 
40 1,009356 


m=0,995 


1,000000 
1,000735 
1,001692 
1,002852 
1,004214 
1,005751 
1,007452 
1,009314 
1,011325 


4 Caso, 


m=0,517 m=1,035 m=2,07 


1,000000 1,000000 
1,000293 1,000608 
1,000889 1,001469 
1,001764 1,002558 
1,002896 1,003862 
1,004259 1,005382 
1,005824 1,007060 
1,0Q7595 1,008970 
1,009559 1,011025 


m = 1,964 


1,000000 
1,001346 
1,002843 
1,004501 
1,006313 
1,008241 
1,010306 
1,012506 
1,014809 


m = 0,484 


1,000000 
1,000416 
1,001147 
1,002148 
1,003398 
1,004870 
1,006550 
1,008423 
1,010473 


m= 0,50 


1,000000 
1,000268 
1,000836 
1,001678 
1,002776 
1,004103 
1,005639 
1,007382 
1,009295 


m=0,516 


1,000000 1,000000 
1,000608 1,000346 
1,001469 1,000994 
1,002558 1,001900 
1,008862 1.003060 
1,005882 —1,004438 
1,007060 1,006010 
1,008970 1,007786 
1,011025 1,009725 


+H,SO, 
m = 1,016 


1,000000 
1,000748 
1,001737 
1,002973 
1,004416 
1,006050 
1,007861 
1,009824 
1,011959 


4 KHSO, 


4ZnSO, 
m=1,00 


1,000000 
1,000552 
1,001354 
1,002391 
1,003689 
1,005082 
1,006718 
1,008534 
1,010496 


m=0,968 m=1,937 


1,000000 1,000000 
1,000843 1,001488 
1,001936 1,003128 
1,003246 1,004912 
1,004779 1,006883 
1,006490 1,008968 
1,008376 1,011172 
1,010434 1,013506 
1,012632 - 1,015953 


m=1,999 


1,000000 
1,000977 
1,002129 
1,003437 
1,004911 
1,006544 
1,008304 
1,010214 
1,012269 


KBr 


m=1,032 m=2,064 


1,000000 1,000000 
1,000720 1,001283 
1,001657 1,002601 
1,002819 1,004142 
1,004184 1,005807 
1,005720 1,007602 
1,007484 1,009474 
1,009811 1,011536 
1,011848 1,013767 


| 
0 
6 
9 
9 
6 
0 
2 
= 
8 0 
52 5 
33 
15 
92 
20 
00 i 
38 25 
58 30 
35 
40 
u 
4 
0 
5 
10 
15 
20 2 
25 
30 
85 
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C. Forch. 
KJ H,PO, 
m=0,501 m=1,002 m= 2,005 m=0,5 m=10 m=2,0 
1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,006000 1,000000 
1,000444 1,000867 1,001494 1,000238 1,000494 1,0009388 
1,001177 1,001974 1,003112 1,000781 1,001263 1,002079 
1,002155 1,008278 1,004858 1,001600 1,002288 1,008416 
1,008391 1,004778 1,006753 1,002700 1,003542 1,004937 
1,004829 1,006444 1,008764 1,004082 1,005004 1,006620 
1,006448 1,008265 1,010877 1,005576 1,006660 1,008478 
1,008287 1,010242 1,013117 1,007337 1,008504 1,010774 
1,010290 1,012380 1,015476 1,009278 1,010520 1,012625 
KH,PO, K,HPO, 
m=0,498 m=0,996 m=0,5 m=1,0 m=2,0 
0 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 
5 1,000472 1,000840 1,000766 1,001252 1,001692 
10 1,001211 1,001877 1,001746 1,002638 1,008434 
15 1,002196 1,008098 1,002926 1,004158 1,005251 
20 1,008407 1,004514 1,004286 1,005806 1,007145 
25 1,004821 1,006091 1,0058438 1,007584 1,009094 
30 1,006427 1,007810 1,007562 1,009466 1,011119 
35 1,008218 1,009681 1,009431 1,011455 1,018207 
40 1,010164 1,011708 1,011452 1,018585 1,015366 
K,PO, NaOH 
t m=0,5 m=1,0 m=0,38 m=0,16 m=1,52 
0 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 
5 1,001045 1,001682 1,000842 1,000680 1,001208 
10 1,002261 1,008330 1,000973 1,001500 1,002542 
15 1,008654 1,005111 1,001884 1,002750 1,004040 
20 1,005206 1,006998 1,008080 1,004100 1,005688 
25 1,006928 1,008970 1,004409 1,005650 1,007481 
30  1,008755 1,011012 1,005976 1,006850 1,009374 
KOH + ZnCl, 
m=0,474 m=0,948 m= 1,896 m=0,506 m=1,012 m=2,025 
1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 
1,000411 1,000786 1,001269 1,000224 1,000600 1,001874 
1,001092 1,001768 1,002668 1,000759 1,001474 1,002966 
1,002082 1,002975 1,004202 1,001582 1,002620 1,004749 
1,008206 1,004854 1,005870 1,002666 1,004022 1,006754 
1,004592 1,005908 1,007647 1,008996 1,005646 1,008989 
1,006164 1,007597 1,009556 1,005542 1,007490 1,011288 
1,007800 1,009548 1,018812 
1,009288 1,011791 1,016455 


= ‘aed 3 
|| 
i 
0 
5 
10 
15 
20 
25 ( 
80 
35 10 
40 1! 
2 
2 
Bl 
3 
| 
1 
1 
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2! 
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3 
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0 
5 
10 
15 1 
20 1 
25 2 
30 2 
85 8 
40 8 
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Tabelle VIII. 


Ausdehnungscoefficienten für die Concentrationen 


Liter 
| HNO, LiNO, NaNO, 
t m=} m=1 m=2 m=} m=1 m=2 m=} m=1 m=2 
0— 5 77 167 307 70 145 261 114 204 349 
| 5—10 188 218 885 127 190 289 169 253 872 
| 10—15 191 255 365 182 235 321 219 291 399 
15—20 240 298 391 230 275 347 266 332 427 


20—25 286 336 420 276 313 374 307 365 448 
25—30 324 366 443 316 346 398 346 397 470 
30—35 364 402 468 855 377 426 381 427 495 
35—40 402 442 495 392 412 449 416 446 507 


KNO, NH,NO, +H,SO, 
t m=4m=1 m=} m=1m=2 m=1 
0O—5 99 183 78 158 273 147 
5—10 155 223 134 202 301 196 
10—15 208 270 189 247 333 245 
15—20 253 309 239 288 364 287 


20—25 299 843 284 325 388 326 
25—30 334 375 324 359 415 361 
30—35 372 398 359 388 441 392 
35—40 407 430 4031 424 462 426 


+KHSO, +K,SO, 

t m=1 m=2 m=} m=1 
0— 5 86 173 8305 78 148 
5—10 149 222 335 135 192 

10—15 202 266 364 187 232 

15—20 252 310 897 234 273 

20-25 296 345 421 278 8308 

25—30 337 380 444 315 341 

30-85 376 414 470 357 873 

85—40 441 492 389 402 
25 } CuSO, KBr 

t m=} m=1 m=2 m=} m=1 m=2 
0-5 S86 118 913 67 140 241 
5—10 117 169 245 128 184 269 

10—15 178 215 281 180 230 304 


222 258 914 231 270 330 
20—25 271 802 850 274 305 356 
25—80 312 984 878 313 341 873 
80—85 858 381 408 855 874 410 
85—40 392 410 488 887 406 444 


0 
4 
6 
9 
4 15 —20 
9 
8 
2 
5 


+Li,SO, 
m=} m=1 m=2 
48 101 166 
107 150 197 
164 190 231 
208 232 260 m: 
254 271 289 
296 304 318 = 
337 341 338 
366 370 3867 
}Zn80, 
m=1 m=2 
34 110 1% 
114 160 230 
168 207 262 
220 250 295 oe 
265 289 327 
807 827 352 
349 363 382 Me 
888 392 411 
KJ 
m=} m=1 m=2 
88 178 298 
146 221 328 
195 260 349 ee 
247 299 378 = 
287 834 402 
323 364 422 an 
367 395 447 
400 427 
ä 
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H,PO, KH,PO, K,HPO, 

t m=} m=1 m=2 m=} m=1 m=} m=1 m=2 
0—5 48 99 188 95 168 153 250 338 
5—10 109 154 228 148 208 196 277 349 

10—15 164 205 267 197 244 236 303 363 
15—20 220 251 304 242 283 272 331 379 
20—25 266 292 337 283 316 311 356 390 
25—80 309 331 371 321 344 344 376 405 
80—35 352 369 399 358 374 374 396 418 
85—40 387 403 430 391 404 404 416 432 
K,P0, NaOH KOH 
t m=} m=1 m=} m=1 m=2 m=} m=1 m=2 
0— 5 209 326 90 174 286 87 165 260 
5—10 243 340 145 215 308 140 202 284 
10—15 279 356 197 256 334 191 246 312 
15—20 310 377 243 295 357 236 280 338 
20—25 344 394 285 327 380 276 314 359 
25—30 365 409 323 352 399 316 340 385 
+ ZnCl, 
t m=); m=1 m=2 


0—5 4 118 271 

5—10 106 173 315 
10—15 164 228 354 
15--20 216 279 398 
20—25 265 323 434 
25—30 309 367 467 
30—35 3851 410, 504 
35—40 396 447 526 


Es ist mir nicht gelungen, irgend welche Gesetzmissigkeit 
zwischen dem thermischen Verhalten und anderen physikalischen 
Eigenschaften der untersuchten Lösungen aufzustellen. Die 
von Marignac für H,SO,, NaHSO,, Na,SO, gefundene be- 
merkenswerthe Thatsache, dass das sauere Salz einen grösseren 
und das neutrale Salz einen kleineren Ausdehnungscoefficienten 
hat wie die H,SO,, fand ich an KH,SO, und K,SO, wieder. 

Die zum Vergleich mit ihren drei Kaliumsalzen unter- 
suchte Phosphorsäure zeigte nicht dieses Verhalten. Hier hat 
die Säure den kleinsten und das neutrale Salz den grössten 
Ausdehnungscoefficienten, die von KH,PO, und K,HPO, liegen 
ihrem K-Gehalt entsprechend zwischen jenen. 


Strassburg, Physikalisches Institut. 


F- 
| 
. 


keit 
hen 
Die 
be- 
ren 
ten 
ler. 
ter- 
hat 
ten 
gen 


8. Ueber electrische Resonanz; von 
V. Bjerknes. 


1. Einleitung. 

1. Schon bei seinen ersten Untersuchungen über sehr 
schnelle electrische Schwingungen wurde Hertz zu der Beob- 
achtung der electrischen Resonanz geführt. Diese Erscheinung 
gab ihm das Hülfsmittel, wodurch er später die Entdeckung 
und die qualitative Untersuchung der electrischen Wellen voll- 
führte. 

Eine der wichtigsten Aufgaben, welche der jetzigen Ge- 
neration von Physikern vorliegt, ist die quantitative Durch- 
forschung des grossen Untersuchungsgebietes, welches uns 
durch Hertz’s Genie eröffnet worden ist. Unsere Hülfsmittel 
zur Lösung dieser Aufgabe scheinen aber noch sehr beschränkt 
zu sein. Als ein erster vorbereitender Versuch in dieser Rich- 
tung dürfte es nahe liegen, ein eingehendes quantitatives Stu- 
dium der electrischen Resonanz zu versuchen. Sobald wir im 
Stande sind, den Verlauf dieser Erscheinung vollständig zu 
verfolgen, dürfen wir hoffen in derselben ein Hülfsmittel ersten 
Ranges nicht nur für die qualitativen, sondern auch für die 
quantitativen Untersuchungen zu besitzen. 

Ich wurde schon vor mehreren Jahren von meinem hoch- 
verehrten verstorbenen Lehrer veranlasst, mich mit dieser Auf- 
gabe, die quantitative Verwerthung der Resonanzerscheinung, 
zu beschäftigen. Erst jetzt ist es mir aber gelungen die voll- 
ständige Lösung dieses Problems durchzuführen, welches ich 
mir seiner Anregung gemäss gestellt hatte. 

2. Der Verlauf der im Resonator auftretenden Electricitäts- 
bewegung muss von einer Reihe von Parametern abhängen. 
Kennt man die Werthe dieser Parameter, so wird man den 
electrischen Zustand des Resonators — zum Beispiel den Po- 
tentialunterschied seiner Pole, die auf seiner Oberfläche be- 
findlichen Mengen freier Electricität, die Stromintensität in 
seinem Leitungsdrahte — zu jeder gegebenen Zeit vollständig 
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berechnen können. Wir stellen uns die Aufgabe, eine experi- 
mentelle Methode auszubilden zur Bestimmung dieser für die 
Beschreibung der Resonatorbewegung nothwendigen Parameter. 

Zur Lösuug dieser Aufgabe benutzten wir die Hypothese, 


‘dass sowohl der Oscillator als der Resonator, wenn einmal 


erregt, Eigenschwingungen ausführen können. Als die in erster 
Linie eingreifenden Parameter dürfen dann, wie man leicht 
sieht, die folgenden gewählt werden: 

1. Die Schwingungsdauer des Oscillators. 

2. Die Schwingungsdauer des Resonators. 

3. Das logarithmische Decrement des Oscillators. 

4. Das logarithmische Decrement des Resonators. 

5. Eine Constante, welche die Intensität der Schwingungen 
misst. 

Die Resonanzversuche denken wir uns in der Weise aus- 
führbar, dass man an einem der Leiter die Schwingungsdauer 
verändern kann, während sie am anderen constant gehalten 
wird. Den veränderlichen Leiter denken wir uns in Bezug 
auf die Schwingungsdauer calibrirt, sodass dieselbe immer 
eine bekannte Grösse ist. Unsere Aufgabe ist, solche Resonanz- 


"versuche anzustellen, dass wir aus denselben die Werthe der 


vier übrigen Parameter, nämlich die Schwingungsdauer des 
constant gehaltenen Leiters, die logarithmischen Decremente 
der beiden Leiter und den Intensitätsfactor ableiten können. 

3. Die Bestimmung der Schwingungsdauer des constant 
gehaltenen Leiters ist der Hauptsache nach längst bekannt, 
indem man nach der Fundamentaleigenschaft der Resonanz 
annimmt, dass die höchste Resonanz bei Isochronismus ein- 
tritt. Dies ist jedoch im allgemeinen nicht streng richtig; man 
erhält eine Correction, welche sowohl positiv als negativ sein 
kann, und welche meistens nicht vernachlässigt werden darf. 

Das Hauptinteresse knüpft sich jedoch an die Bestimmung 
der logarithmischen Decremente, welche man bis jetzt fast nie 
hat bestimmen können. Da die Vorstellungen, welche man 
sich auf Grundlage beiläufiger theoretischer Betrachtungen 
und unvollkommener Experimente über diese Grössen gemacht 
hat, zum Theil sehr unrichtig sind, so führe ich hier sofort 
das wenige an, was ich einigermaassen sicher über dieselben 
aus meinen Versuchen habe schliessen können. 
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Das kleinste logarithmische Decrement, welches ich bei 
meinen Resonatoren constatirt habe, ist etwa 0,034. Zahlen 
wie 0,002") und 0,00015 7), sind sicher zehn oder hundertmal 
zu klein und die combinirten Electrometer- und Funkenmes- 
sungen, durch welche sie gefunden worden sind, müssen ver- 
worfen werden, bis wir eine genauere Kenntniss der Funken- 
eigenschaften erworben haben. 

Das logarithmische Decrement kann immer in zwei Theile 
getheilt werden: das Hertz’sche Ausstrahlungsdecrement und 
das Joule’sche Erwärmungsdecrement. Für gewöhnliche Formen 
der Instrumente mit Leitungsdrähten aus gutleitenden un- 
magnetischen Metallen von 1 mm oder grösserem Durchmesser, 
ist das Hertz’sche Decrement lange das überwiegende. Ver- 
kleinert man aber den Drahtdurchmesser und vergrössert den 
Widerstand oder die Magnetisirbarkeit desselben, so wird zu- 
letzt das Joule’sche Decrement überwiegend. Beispielsweise 
haben die von mir in zwei früheren Abhandlungen beschrie- 
benen Resonatoren mit 0,5 mm dicken Dräthen °) logarithmische 
Decremente von 0,034 beim Kupfer, bis 0,27 bei den mag- 
netischen Metallen. Dabei war das Hertz’sche Decrement 
etwa 0,027, während das Joule’sche Decrement von dem 
Werth 0,007 beim Kupfer, bis zum Werth 0,24 bei den 
magnetischen Metallen anstieg. 

4. Eine systematische Untersuchung des Hertz’schen 
Decrementes, um eventuell die experimentell gefundenen Ge- 
setze und Zahlenwerthe dieser Grösse mit denjenigen zu ver- 
gleichen, die man aus der Maxwell’schen Theorie ableiten 
kann, dürfte die wichtigste hier vorliegende Aufgabe sein. 
Meine Experimentaluntersuchungen gestatten nur ein Gesetz 
festzustellen, nämlich, dass die möglichst geschlossene Leit- 
form kleinere Decremente (wenigstens bis zu zehn mal), als 
die offene Leiterform hat, ein Resultat, welches nach be- 
kannten theoretischen Ueberlegungen zu erwarten war. 

Eine wichtige Anwendung der Joule’schen Decremente 
ist die Berechnung der magnetischen Permeabilität des im 
Leitungsdrahte benutzten Metalles. Beispielsweise habe ich 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 88. 1891. 
2) Ebert u. Wiedeman, Wied. Ann. 49. p. 20. 1893. 
8) V. Bjerknes, Wied. Ann. 47. p. 69. 1892 und 48. p. 592. 1898. 
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aus meinen Beobachtungen für käufliches Eisen den Werth 50, 
für electrolytische Eisen- und Kobaltschichten bez. die 
Werthe 130 and 110 abgeleitet. 

5. Eine Anwendung der Resonanzversuche endlich, welche 
besondere Beachtung verdient, ist das Studium gewisser Eigen- 
schaften electrischer Funken, welche bis jetzt jeder Unter- 
suchung unzugänglich gewesen sind. 

Den Widerstand electrischer Funken kann man aus der 
Differenz der logarithmischen Decremente eines Oscillators 
und eines Resonators genau gleicher Form bestimmen. Bei- 
spielsweise habe ich für einen wirksamen Funken von 0,7 mm 
Länge einen Widerstand von etwa 11 Ohm gefunden. 

Noch wichtiger wird das Studium einer anderen Funken- 
eigenschaft sein, welche man als die Trägheit des Funkens be- 
zeichnen darf, und welche darin besteht, dass zur Herstellung 
von Funken gegebener Länge um so höbere Spannungen 
nöthig sind, je kürzer der Zeitraum ist, während welchen die 
Spannung besteht. Numerische Resultate kann ich leider nicht 
geben, wegen Lücken in meinem Beobachtungsmaterial. Die 
Existenz dieser Eigenschaft ist aber nichtsdestoweniger sicher, 
denn nur die Funkenträgheit wird erklären können, warum 
man durch Funkenmessungen, wo man für die secundären 
Hertz’schen Funken die unter statischen Verhältnissen ge- 
fundenen Tabellen über Funkenpotentiale benutzt, logarith- 
mische Decremente findet, die mehr als hundertmal zu klein 
sein können. 

Die hier erwähnten experimentellen Resultate sind alle 
aus einem alten Beobachtungsmaterial gewonnen, welches aus 
Versuchen hervorgegangen ist, die lange vor der Ausarbeitung 
der unten mitzutheilenden Theorie gemacht sind. Sie müssen 
deshalb als sehr unvollkommen und nur der Grössenordnung 
nach richtig angesehen werden. Mit Hülfe der Theorie, sowie sie 
jetzt vorliegt, wird man leicht die Versuche so anstellen 
können, dass man einerseits viel genauere Resultate gewinnt 
und andererseits, dass man systematisch die oben mehr zu- 
fällig berührten Fragen untersucht. ') 

1) Man wird diese Versuche und die quantitative Bearbeitung der- 


selben im „Bihang till K. svenska Vetenskapsakademiens Handlingar“ 
1895 finden, 
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50, 
die II. Ausgangspunkt der Theorie. 

6. Die Electricitätsbewegung im Resonator wollen wir 
che durch den Parameter 9 beschreiben, welcher den Potential- 
en- unterschied der zwei Pole des Resonators bedeuten soll. Un- 
‚eT- sere erste Aufgabe ist die Bestimmung dieses Parameters als 

Function der Zeit, und um diese Aufgabe lösen zu können, 
der wählen wir als Ausgangspunkt die folgende Arbeitshypothese: 
ors Der Parameter g soll, als Function der Zeit betrachtet, 
sei- der allgemeinen lineären Differentialgleichung zweiter Ordnung 
nm mit constanten Coefficienten genügen: 
en- (1) + + (0 + = 

a wo weiter die Function F die specielle Form haben soll: 

zen (la) F(t) = We «!sin(at+ a) 

und wo die Anfangsbedingungen die folgenden sind: 

Die (1b) t=0, g=0, #=0. 

er 

we Von diesen Annahmen enthält die letzte (1b) nichts hypo- 
ren thetisches; sie besagt nur, dass der Anfangszustand ein Zustand 
ge- des Gleichgewichts sein soll. (1) und (la) enthalten dagegen 
th- hypothetische Voraussetzungen, die wir nach einander näher 
ein betrachten wollen. 

7. Wäre F(t)=0, so würde die Gleichung (l) mit den 
lle Anfangsbedingungen (1b) nur das identische Integral g = 0 
was geben: das Gleichgewicht würde nie gestört werden. Die 
ing Störung des Gleichgewichtes rührt also ausschliesslich von F(t) 
sen her, und #(£) repräsentirt also die Kraft, womit die Oscillator- 
ing wellen das Gleichgewicht des Resonators stören. 
sie (la) repräsentirt die Vorstellung, welche sich von Hertz 
len an die meisten Physiker über diese Kraft gemacht haben, und 
ant welche auf der Hypothese beruht, dass im Oscillator wirkliche 
zu- Schwingungen vorliegen. Was man ganz allgemein für diese 

Hypothese anführen kann, ist einerseits, dass sie qualitativ 
i“ die Erklärung sämmtlicher Hertz’scher Versuche gestattet, 
vor andererseits, dass sie als eine theoretische Nothwendigkeit 

hervortritt Als Consequenz der Thomson’schen Theorie der 
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electrischen Schwingungen, vorausgesetzt, dass der primäre 
Funke eine genügende Leitungsfähigkeit hat. 

Doch ist es sowohl möglich als wahrscheinlich, dass (1a) 
nicht eine vollständige Beschreibung des Vorganges im Oscil- 
lator gibt. Die Theorie lässt z. B. die Möglichkeit von Ober- 
tönen voraussehen, welche wir nach (1a) ausgeschlossen haben. 
Dies hat jedoch weniger Bedeutung, weil man die Intensität 
derselben bei den Versuchen beliebig viel verringern kann. 
Die Intensität der möglichen Obertöne muss nämlich um so 
geringer werden, je mehr sich der Oscillator der Form von 
zwei durch eine lineäre Leitung verbundenen Capacitäten 
nähert. 

Schwerer zu beurtheilen ist aber der Einfluss des Induc- 
toriums und der Funkenstrecke. Im allgemeinen muss näm- 
lich der Inductionsstrom noch andauern, nachdem die Oscil- 
latorschwingungen erregt sind, sodass man eine Superposition 
von zwei Bewegungen erhält. Die mit null anfangende, zu 
einem Maximum steigende und wieder zu null herabsinkende 
Leitungsfähigkeit der Funkenstrecke muss auch nothwendig eine 
mehr oder weniger bedeutende Modification des Schwingungs- 
gesetzes (la) zur Folge haben. 

Unsere Hypothese ist also nur, dass (la) den hauptsäch- 
lichen Theil der Electricitätsbewegung im Oscillator repräsen- 
tiren soll. 

8. Die Hypothese (1) besagt endlich, dass die Resonator- 
bewegung, wenn man die störende äussere Kraft gleich uull 
setzt, nach der Differentialgleichung des gedämpften Pendels 
verlaufen soll. Die Berechtigung dieser Annahme ist theils 
in der Analogie der electrischen und der mechanischen Reso- 
nanzerscheinungen zu suchen; theils in der Thomson’schen 
Theorie der electrischen Schwingungen, welche unmittelbar 
auf diese Gleichung führt, nur dass wir unterlassen die in 
dieser Theorie vorkommenden Ausdrücke der Coefficienten als 
Functionen von Selbstinduction, Capacität und Widerstand zu 
benutzen, weil diese Ausdrücke nicht als allgemein gültig an- 
nommen werden dürfen. Allerdings ist ein strenger Beweis 
auf Grundlage der Maxwell’schen Electrodynamik ebenso- 
wenig für die Richtigkeit dieser Hypothese als für die der 
Hypothese (la) geführt worden. 
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Zur Verhinderung der Bildung von Obertönen, deren Vor- 
kommen durch die Gleichung (1) ausgeschlossen ist, wird es 
vortheilhaft, wenn auch vielleicht nicht nothwendig sein, im 
Resonator gleichfalls relativ dünnen Leitungsdraht uud grosse 
Capacitäten an den Enden anzuwenden. 

Endlich setzt die Gleichung (1) nothwendig eine gewisse 
Grösse des Abstandes zwischen Oscillator und Resonator vor- 
aus; die electrischen Wellen müssen sich nämlich ins unend- 
liche zwischen den beiden Leitern hin und her reflectiren. 
Ist der Abstand der Leiter gross, so wird die Intensität des 
mehrere Mal reflectirten Wellenzuges klein werden, sodass 
man in erster Annäherung einfach einen einzigen Wellenzug 
zu beachten braucht, welcher nur einmal vorübergeht, so wie 
wir es in Gleichung (1) vorausgesetzt haben. 

Durch die Wahl eines grossen Abstandes wird man auch 


- die Sicherheit gewinnen, dass die Schwingungsdauer- und Dämp- 


fungsconstanten, welche man durch die Resonanzversuche fin- 
det, den zwei einzelnen Leitern an sich angehören, und nicht 
der Gesammtanordnung der beiden Leiter. 

Wie gross man den gegenseitigen Abstand der zwei In- 
strumente zur Erfüllung dieser Bedingungen wählen muss, kann 
erst eine eingehendere theoretische Untersuchung entscheiden. 
Die Thomson’sche Theorie lehrt, dass die Bedingung für die 
Unabhängigkeit der Constanten erfüllt ist, sobald das Quadrat 
des gegenseitigen Inductionscoefficienten gegen das Product 
der zwei Selbstinductionscoefficienten verschwindet, welches 
meistens schon bei sehr kleinem gegenseitigem Abstand 
der zwei Instrumente erfüllt ist. Um aber den Einfluss der 
wiederholten Reflexionen genügend zu verkleinern, muss man 
den Abstand über die so gefundene Grenze hinaus vergrössern, 
währscheinlich wird es indess genügen den kleinsten Abstand 
der Instrumente grösser als die lineären Dimensionen der- 
selben zu wählen. 


Ill. Die Bedeutung und die Bezeichnung der Parameter. 

9. Die fünf in der Einleitung erwähnten Parameter kom- 
men alle in der Differentialgleichung (1) vor, jedoch nur einer 
derselben explicite, nämlich der Intensitätsfactor W. 

Die Schwingungsdauern und die logarithmischen Decre- 
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mente, sind, zur Vereinfachung der Schreibweise, vorläufig 
durch die Parameter a, 5, «, 8 ersetzt, deren Bedeutung theils 
aus dem Ausdruck (la), theils aus dem unten aufgestellten 
Ausdruck des Integrales (3) hervorgeht: 

a und 5 sind die mit dem Factor 2” multiplieirten 
Schwingungszahlen bez. des Oscillators und des Resonators. 
Diese Parameter wollen wir abgekürzt als die ,,cyklischen“ 
Schwingungszahlen bezeichnen. 


« und # werden wir die Dämpfungsexponenten bez. des 
Oscillators und des Resonators nennen. Wenn man eine 
dieser Gréssen mit der entsprechenden Schwingungsdauer multi- 
plicirt, erhält man das logarithmische Decrement. 

Später werden wir Schwingungsdauern und logarithmische 
Decremente einführen. Zur Bezeichnung der Schwingungs- 
dauer, welche wir in einer graphischen Darstellung der Reso- 
nanzerscheinung als Abscissen benutzen werden, wählen wir 
den Buchstaben z, für die logarithmischen Decremente ent- 
weder y oder ö. Zwischen primärem und secundärem Leiter 
werden wir durch die Indices 1 und 2 unterscheiden. Diese 
Parameter sind dann durch die folgenden Gleichungen mit 
den vorigen verbunden 
9 _ 2a _ 2m _ Ye 

Schliesslich dürfen wir in den definitiven Formeln die Unter- 
scheidung zwischen primärem und secundärem Leiter fallen 
lassen, um nur zwischen dem constanten und dem veränder- 
lichen Leiter zu unterscheiden. Schwingungsdauer und loga- 
rithmisches Decrement des veränderlichen Leiters werden wir 
dann durch x und y, des constanten Leiters durch X und ö 
bezeichnen. 

Mit dieser Bezeichnung der Parameter lässt sich die Auf- 
gabe, welche wir uns gestellt haben, folgendermaassen genauer 
definiren: In den anzustellenden Resonanzversuchen ist das 
veränderliche x immer eine bekannte Grösse: aus den Resonanz- 
versuchen wollen wir die Werthe der vier Parameter 


X, 3, 7, U 


ableiten. 
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10. Ueber die Werthe der Parameter y und ö werden 
wir eine beschränkende Hypothese machen, welche wir fol- 
gendermaassen aussprechen: 

Der Mittelwerth w der logarithmischen Diitiniiets y und 
ö soll gegen 2m so klein sein, dass man w? neben (2 a) ver- 
nachlässigen darf. 

Ebenso wollen wir das veränderliche z einer Beschränkung 
unterwerfen: 

Die Differenz x — X soll neben X so klein sein, dass man 
(x — X)? neben (2 X)? vernachlässigen darf. 

Diese letzte Annahme besagt einfach, dass wir aus den 
Beobachtungsmaterial nur solche Beobachtungen benutzen 
wollen, die bei angenähertem Isochronismus gemacht sind. 
Offenbar wird dadurch die Allgemeinheit unserer Theorie nicht 
beschränkt. Eine wesentliche Beschränkung scheint dagegen 
beim ersten Anblick die erste dieser beiden Voraussetzungen 
zu enthalten, denn für beliebig grosse logarithmische Decremente 
wird dann unsere Theorie nicht gelten. Wir werden aber 
nachträglich zeigen, dass auch diese Beschränkung eine un- 
wesentliche ist, indem sie besagt, dass wir nar von solchen 
Schwingungen absehen, welche so stark gedämpft sind, dass 
sie keine deutliche Resonanzerscheinung erzeugen können. 

11. Im Laufe der Rechnung wird es sich vortheilhaft 
zeigen, die cyklischen Schwingungszahlen a und 5 und die 
Dämpfungsexponenten « und # durch die Mittelwerthe und 
die halben Differenzen zu ersetzen, 


(2b) 
Ueber die relativen Gréssen dieser Parameter schliesst man 
leicht folgendes, welches eine unmittelbare Consequenz von 
den oben gemachten Voraussetzungen über x und @ ist. 

n, u und » sind neben m so klein, dass man die Quadrate 
derselben neben dem Quadrat von m vernachlässigen darf. 

12. Ausser den fünf Hauptparametern kommt in der 
Differentialgleichung noch ein sechster vor, nämlich a, wel- 
cher die Phase angiebt, worin zur Zeit = 0 die Oscillator- 
schwingungen ihre Wirkung im Resonator geltend machen. 
Man sieht -leicht ein, dass diese Grösse meistens nur wenig 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 55. 9 
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in den Verlauf der Erscheinung eingreifen wird. Die Rech- 
nungen vereinfachen sich etwas, wenn man fir a entweder 
den Werth 0 oder 2/2 wählt; der Allgemeinheit halber lassen 
wir indes a unbestimmt. Es wird sich dabei zeigen, dass es 
nur in Correctionsglieder eingeht, und eine Bestimmung des- 
selben wollen wir deshalb nicht versuchen. 


IV. Der Verlauf der Resonatorschwingungen. 


13. Unsere erste Aufgabe ist nach den Bedingungen (1), 
(la), (1b), g als Function der Zeit darzustellen. Nach den 
gewöhnlichen Regeln für die Integration lineärer Differential- 
gleichungen mit constanten Coefficienten, kann das Integral » 
der Gleichung (1) als eine Summe von zwei Ausdrücken g, und 
dargestellt werden: 


(3) = Pa + 


wobei gy, ein beliebiger Ausdruck ist, welcher die Gleichung (1) 
erfüllt, während 9, in dem Specialfalle #= 0 die Bedingung 
erfüllen muss, das allgemeine Integral der Gleichung (1) zu 
sein. Für g, und 9, findet man leicht die Ausdrücke: 


(3a) Ya = e~*'(A, sinat + A, cosa?) 
(3b) Pr = e~**(B, sindt + B, cos bt) 


Diesem mathematischen Resultat kann man eine einfache 
und nützliche physikalische Deutung geben: Die Electricitäts- 
bewegung im Resonator kann als eine Superposition von zwei 
Partialbewegungen betrachtet werden: 

a) Die ,,erzwungene“ Schwingung, (3a) deren Schwingungs- 
zahl und Dämpfungsexponente diejenige des Oscillators ist. 

b) Die freien Eigenschwingungen (3b), deren Schwingungs- 
zahl und Dämpfungsexponente dem Resonator eigenthümliche 
Constanten sind. 

Den Werth der Constanten 4, und 4, findet man direct 
durch Substitution von @ in die Differentialgleichung. Nachher 
findet man B, und B, mit Hülfe der Anfangsbedingungen (1b). 

14. Von der Form (3) des Integrals können wir zu einer 
anderen übergehen, welche für die Lösung unserer Aufgabe 
bequemer ist. Wenn wir nämlich nach (2b) die Parameter 
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m, n, u, v einführen und die Sinus und Cosinus der Summen- 
ausdrücke entwickeln, so können wir @ in die Form 


(4) gy = Msin (mt + m‘) 


bringen. (4) stellt also die Resonatorbewegung als eine ein- 
zige Schwingung dar, deren Schwingungsdauer der Mittelwerth 
ist von den Schwingungsdauern des Oscillators und des Reso- 
nators. In dieser Schwingung sind aber sowohl die Ampli- 
tude M als die Epoche m’ Functionen der Zeit. Der Vortheil 
der Form (4) besteht darin, dass wir von dem Sinusfactor 
und der in demselben enthaltenen Grösse m’ absehen können, 
um nur die Amplitude M zu betrachten, welche zu jeder be- 
liebigen Zeit die Intensität der Schwingungen angiebt. 

15. Bilden wir den Werth von M unter Benutzung unserer 
Hypothese § 10, wonach n?, u?, v»®2 neben m? vernachlässigt 
werden dürfen, so finden wir den folgenden Ausdruck: 


1+c082a sin 2a 


wo 
T, = + er!— 2cos2nt} 

(da) T, = — ncos2nt— vsin2nt} 
T, = — ycos2nt+nsin2nt}. 

In dem speciellen Fall, wenn n=»=0, wenn also die 
zwei Leiter gleichzeitig in Schwingungsdauer und in Dämpfung 
gleich sind, so nimmt M scheinbar die Form 0/0 an. Ent- 
wickelt man aber die Parentheseglieder der Grössen 7 in Reihen, 


so findet man, dass diese Reihen durch n?+ v* theilbar sind, 
und man kommt leicht zu der Form 


{1+ mie 
n=v=0. 


Besonders einfach wird der Ausdruck von M, wenn wir 
a=n/2 annehmen. Es verschwinden dann die zwei Corrections- 
glieder, und da 7 ein vollständiges Quadrat ist, wird 


w 
(6) M= 


(7) M= -e~ cos nt+(e-”! + e”)sinnd}. 
9* 
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16. Um ein anschauliches Bild der 
zu erhalten, brauchen wir nur die Curve 
die „Amplitudencurve‘“, zu zeichnen. Denn die Gleichung (4) 
zeigt sofort, dass p eine zwischen die positive und die negative 
Amplitudencurve eingeschlossene Wellencurve ist. Wenn wir 
die Resonatorschwingungen nach der Form der Amplituden- 
curven klassificiren, indem wir uns auf die Discussion des 
durch (9) gegebenen Hauptgliedes beschränken, so können wir 
vier Typen unterscheiden. 

Der erste Typus entspricht dem Fall, wo die zwei Leiter 
sowohl an Schwingungsdauer als an Dämpfung gleich sind, 
also n=v=0. Die Amplitudencurve wird dann 


(8a) M= term. 


In der Fig. 1 (a) ist diese Curve und die entsprechende Wellen- 
curve gezeichnet für den Fall des logarithmischen Decrementes 
y = 0,04, in Fig. 1(c) für den Fall y = 0,4. 

Der zweite Typus ergiebt sich, wenn man n gleich Null, 
aber » von Null verschieden annimmt, sodass die zwei Leiter 
gleiche Schwingungsdauer, aber verschiedene Dämpfung haben. 
Die Amplitudencurve wird dann 


(8b) M = 4 


Diese Curve und die entsprechende Wellencurve sind in 
Fig. 1 (6) gezeichnet für den Fall, dass die zwei logarithmischen 
Decremente y = 0,4 und ö= 0,04 sind, sodass diese Curve 
genau intermediär zwischen den zwei Curven (a) und (c) wird. 
Im Aussehen unterscheidet sich diese Curve nur sehr wenig 
von den vorhergehenden. 

Der dritte Typus ergiebt sich, wenn »= 0, aber n von 
Null verschieden ist. Die Amplitudencurve erhält dann die 
einfach gedämpfte Sinusform 


(8c) M=+ sin nt. 


Die Erscheinung, welche man in der Akustik Schwebungen 
nennt, tritt in diesem Falle auf, und zwar mit der grössten 
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Reinheit, welche sie im Falle gedämpfter Schwingungen haben 
kann. (a’) und (c’) sind solche Curven, die aus den Ourven 
(a) und (c) entstanden sind durch Aenderung der einen 
Schwingungsdauer um ein Zehntel. 

Der vierte Typus endlich ist der allgemeine Fall (7), 
wenn sowohl n als » von Null verschieden sind. Eine solche 
Curve ist sin Fig. 1 (5) gezeichnet, welcher aus (4) hervor- 
gegangen ist in derselben Weise wie (a’) und (c’) aus (a) und (c). 
Dieser allgemeine Curventypus zeichnet sich durch schwache 


(a) 


(9) 

; Fig. 1. 
Schwebungen aus, die um so weniger hervortreten, je mehr 
die zwei Leiter an Dämpfung verschieden sind. 

17. Eine besonders für die Theorie des secundären Funkens 
wichtige Aufgabe ist es, den Werth des grössten Maximums 
von g zu bestimmen. Diese Aufgabe kann man durch die ein- 
fachere ersetzen, dass man das erste Maximum der Amplituden- 
curve'M sucht; nur bei sehr grossen Werthen von » oder n 
wird dabei ein merkbarer Fehler einkommen. Leider lässt 
sich aber der analytische Ausdruck des Maximums von M 
auch nicht allgemein finden, weil die Aufgabe auf eine nicht 
auflösbare transcendente Gleichung führt. In den durch die 
Gleichungen (8) gegebenen Specialfälle ist aber die Aufgabe 
leicht: durchführbar. 
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Das Maximum von (8b), welches dem Fall des Isochronis- 
mus entspricht, wird Folgendes, wo wir sofort nach den Rela- 


tionen (2a) und (2b) die Parameter x, X, y, ö eingeführt 
haben: 


ö Y 
(ö\, 7 3-7 
(9a) Ma = "= (5) Fi 
Die erste Form ist bequem, wenn y > 0, die letzte im 
umgekehrten Falle. Ist der Parameter a nicht mehr gleich 
r/2, wie wir in (7) angenommen haben, so kann man nicht 
mehr den exacten Werth von M,„ finden. Man überzeugt sich 


aber leicht, dass man den nächsten Schritt in der Annäherung 
macht durch Multiplication von (9a) mit dem Factor 


Y . 
(9b) 1+-_sin2a, 


und man überzeugt sich, dass bei Hinzunehmen dieses Factors 
die in § 10 gestellte Forderung zur Annäherung unserer For- 
meln erfüllt ist. 

Zwei Grenzwerthe von M, sind besonders zu beachten: 
wenn y = 0 wird 


(9¢) 


welchen das Maximum von (8a) darstellt. Ist andererseits 
ö=0, so wird: 
(94) 

Der andere Fall, wo man den Werth von M: finden kann, 
ist, wenn die beiden Dämpfungen gleich sind, also » = 0. 
Wenn wir der Einfachheit halber die Parameter m, n und » 
beibehalten, so wird das Maximum von (8c) 


(10) 


18. Wenn man den Ausdruck des Potentialunterschiedes p 
der Resonatorpole als Function der Zeit kennt, kann man 
den Ausdruck der Stromintensität i im Resonatordrahte bilden, 
indem 
(11) 


wo k ein constanter Proportionalitätsfactor ist, dessen Werth 
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man übrigens kennt, wenn man die Capacität des Condensators 
und somit die absolute Menge der in Bewegung gesetzten 
Electricitét kennt. Den exacten Ausdruck von i kann man 
also durch directe Rechnung bilden aus einem der gegebenen 
Ausdrücke für 9. Wir wollen dies nicht durchführen; wir 


‚beschränken uns zu bemerken, dass man aus (8) sofort einen 


angenäherten Werth für i ableitet, welcher den charakteristi- 
schen Unterschied der Potential- und der Stromschwankungen 
zeigt. 

Beachtet man nämlich, dass nach unserer Voraussetzung 
§ 11 m gross ist relativ zu n, u, v, so sieht man, dass die 
Differentiation das folgende Hauptglied geben wird 


(11a) i= km Mcos(mt + m)). 


Denn die folgenden Glieder, welche durch Differentiation nach 
dem in M und m’ implicite enthaltenen ¢ hervorgehen, werden 
alle als Factoren eine der kleinen Grössen n, u, v enthalten. 

Indem wir vom constanten Proportionalitätsfactor k ab- 
sehen, welcher nur bei der Ausführung absoluter Messungen 
von Bedeutung wird, reducirt sich der hauptsächliche Unter- 
schied zwischen Strom- und Potentialschwankungen auf Fol- 
gendes: 


1. Die Amplitude der Stromschwankungen geht aus der 
Amplitude der Potentialschwankungen hervor durch Multipli- 
cation mit der mittleren cyklischen Schwingungszahl m. 

2. Die Stromschwankungen sind relativ zu den Potential- 
schwankungen um ein Viertel Phase verschoben. 


Die graphische Darstellung der Stromintensität im Reso- 
natordrahte wird deshalb Curven geben, die sich nur unwesentlich 
von den Curven der Fig. 1 unterscheiden, indem wir eine 
proportionale Vergrösserung aller Ordinaten, oder eine Ver- 
schiebung der Wellencurve um ein Viertel Phase mit Bei- 
behalten der Amplituden auch als unwesentlich ansehen. 


Besonders bemerkt man, dass man approximative Aus- 
drücke der maximalen Stromintensität im Resonatordraht 
erhält durch Multiplication der entsprechenden maximalen 
Potentialunterschiede (9) oder (10) mit km. Die Formel für 
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den Fall der Isochronismen wird dabei besonders, wenn wir 
m mit 2n/z ersetzen 


(12) als) 

mit den zwei (9c) und (9d) entsprechenden Grenzwerthen. 


V. Die Methoden zur Beobachtung der Resonatorschwingungen. 
19. Die Methoden, welche man bis jetzt benutzt hat, um 
das Mitschwingen des Hertz’schen Resonators zu erkennen 
und zu messen, lassen sich in zwei Klassen theilen nach der 
Beziehung, worin sie zum Verlaufe der Resonatorschwingungen 
stehen: 
Nach der Hertz’schen Funkenmethode erhält man ein 
Maass der grössten Amplitude, welche während des Verlaufes 
der Schwingungen vorgekommen ist. Dasselbe gilt von allen 
hieraus abgeleiteten Methoden, welche auf Leuchteffecten be- 
ruhen, sofern die Messung darin besteht, dass man das Auf- 
hören des Leuchtens beobachtet. 
Diesen Messungsmethoden gegenüber steht eine andere 
Klasse, wo die gemessene Grösse eine Summe ist von den 
Wirkungen der ganzen Reihe von Resonatorschwingungen. 
Hierher gehören die Methoden, nach welchen man die mecha- 
nischen Kräfte electrischer oder magnetischer Natur im Kraft- 
felde des Resonators, oder die Entwickelung von Joule’scher 
Wärme im Leitungsdrahte des Resonators abmisst. Indem 
wir von den individuellen Verschiedenheiten dieser Methoden 
absehen, wollen wir sie als Messungen des Integraleffectes der 
Resonatorschwingungen zusammenfassen. 
Einige Methoden endlich, welche auf den Einflüssen der 
Resonatorschwingungen auf verdünntem Gase beruhen, wo 
man z. B. die Intensität des Leuchtens oder die Abänderungen 


des Gaswiderstandes misst, scheinen eine intermediäre Stellung 


zwischen den zwei oben charakterisirten Classen einzunehmen. 
Einige Formeln, welche Bedeutung haben für die Theorie 
der Messungen der Maximalamplituden, haben wir schon im 


vorigen Abschnitte ‚aufgestellt. Die für unsere Zwecke ge- 


nügende praktische Brauchbarkeit und theoretische Durch- 
sichtigkeit besitzen aber nur diejenigen Methoden, nach welchen 
man den Integralefiect der Schwingungen misst. Wir werden 
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deshalb erst die vollständige Theorie dieser Beobachtungs- 
methoden entwickeln, um zuletzt eine mehr beiläufige Theorie 
der Funkenmethode zu geben. 

20. Eine ungeladene Electrometernadel, die wechselnder 
Influenz von Seiten der Resonatorpole unterworfen ist, wird 
einen ablenkenden Impuls erhalten proportional der Grösse 


(13) I= [g?dt. 
| 


Da selbst die kürzeste Beobachtungszeit Millionen. von 
Schwingungen ablaufen lässt, darf man unbedenklich zur ana- 
lytischen Einfachheit als obere Grenze ¢ = oo einführen. 

Nach (8) bilden wir den Ausdruck 9°, welcher in der 
folgenden Form geschrieben werden kann: 

gp? = }M? — M?cos2(mt + m‘). 

Das letzte Glied auf der rechten Seite stellt eine Curve dar 
von genau derselben Form wie diejenigen der Fig. 1. Offenbar 
sind diese Curven bis auf verschwindende Correctionsglieder 
gleich viel positiv und negativ; ein Umstand, welcher physi- 
kalisch darin begründet ist, dass die Resonatorbewegung haupt- 
sächlich in einer Schwingung um eine Gleichgewichtslage 
besteht. Wir dürfen deshalb das Integral dieses Gliedes 
verschwindend annehmen neben dem Integral der immer posi- 
tiven Grösse M, und somit (13) ersetzen durch den einfachen 
annähernden Ausdruck 


(13a) T=} [ Mdt. 
J 


21. Sind die magnetischen oder thermischen Wirkungen 
Gegenstand der Beobachtung, so hat man in (13) m durch 7 
zu ersetzen. Benutzt man für i den angenäherten Aus- 
druck (lla), so kommt man zu dem Resultate, dass der 
magnetische oder thermische Integraleffect J; in der einfachen 
Beziehung 


(13b) I, = T 


zu dem electrischen Integraleffecte stebt. 
Eine sehr nahe Verwandtschaft der magnetischen und 
thermischen Messungen mit den electrischen ist hiermit nach- 
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gewiesen und alles auf die Berechnung des electrischen Integral- 
effectes reducirt. 

22. Um das Integral (13a) zu bilden, müssen wir die drei 
Functionen der Zeit 7,, 7, und 7, von 0 bis oo integriren, 
Man findet leicht jedes der Integrale als eine Summe von drei 
rationalen Brüchen. Summirt man diese drei Brüche, so 
scheidet sich in allen drei Fällen in den Zählern der Factor 


n’+v? aus, welcher mit dem entsprechenden Nennerfactor in. 


(5) wegfallt. Die Unbestimmtheit, welche an der Formel (5) 
haftet, fällt also jetzt fort, und man kommt leicht zu den 
folgenden Resultaten. 

Sieht man von den zwei Correctionsgliedern in (5) ab, so 
findet man als den möglichst einfachen Ausdruck des electrischen 
Integraleffectes: 

W u 
(14) J= 82 m? (u? — v¥) (u! +n) 
Nimmt man die zwei Correctionsglieder hinzu, so ist der eben 
gefundene Ausdruck von / mit dem folgenden Correctionsfactor 
zu multipliciren : 


(14a) 1+ eer sin 2a + we ~(1 + cos 2a). 


Nehmen wir diesen Correctionsfactor hinzu, so sind die ver- 
nachlässigten Glieder von der Ordnung u?/m®? und n?/m? und 
dürfen folglich den in § 10 gemachten Voraussetzungen gemäss 
unberücksichtigt bleiben. 

23. Kehren wir jetzt zu den Variablen a, 4, a, 8 zurück, 
so bemerken wir besonders, dass innerhalb der Approximations- 
grenze m? gleich ab gesetzt werden darf. Es wird dann das 
Hauptglied 

W(a + B) 
16 aba 6 \(a — b)* +(a + B)*} 
und der Correctionsfactor 


1+ sin 2a + + cos 2 a). 
Schliesslich ersetzen wir nach den Relationen (2 a) die Dämpfungs- 
exponente « und # durch die logarithmischen Decremente 7, 
und y,, und die cyklischen Schwingungszahlen a und 5 durch 
die Schwingungsdauern z, und z,. Dann wird 
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LEN 
und der Correctionsfactor, wo wir immer zweckmässige Ver- 
einfachungen innerhalb der Annäherungsgrenze vornehmen 
dürfen: 
(158) sin 2a + (1 + cos 2a). 

Die Fehler in diesem Ausdrucke von J, wenn (15a) mit- 
genommen wird, sind von der Ordnung 


a—X\2 @ \2 
welche beide Grössen wir (§ 10) neben der Einheit klein an- 
genommen haben. 
24. Mittels Gleichung (13b) können wir aus dem electri- 
schen Integraleffect (15) den magnetischen oder den thermi- 


schen Integraleffect J; ableiten. Derselbe wird, indem wir 
wieder innerhalb der Approximationsgrenze 


m=ab= 
setzen 


während der Correctionsfactor (15a) unverändert bleibt. 

Nun ist zu bemerken, dass die Gleichung (13b) nur an- 
nähernd richtig ist. Um sichere Grenzen für den Gültigkeits- 
bereich der Formel (15b) festzustellen oder eventuell die 
richtigere Formel zu finden, muss man den exacten Aus- 
druck von i nach (11) und nachher für J; bilden, was ohne 
Schwierigkeit durchführbar ist nach dem schon gegebenen 
Muster für die Berechnung des electrischen Integraleffectes J. 
Diese Rechnungen werden wir nicht durchführen; wir be- 
schränken uns auf eine vollständige Ausarbeitung der Theorie 
der electrometrischen Beobachtungsmethode. Wenn wir aber 
gelegentlich parallele Sätze und Formeln für andere Beob- 
achtungsmethoden aufstellen, so geschieht es mit dem ein für 
allemal hier ausgesprochenen Vorbehalt, dass wir den Approxi- 
mationsgrad und den Gültigkeitsbereich nicht genauer unter- 
sucht haben; wir haben nur constatirt, dass sie bei genügend 
kleinen Werthen der logarithmischen Decremente und des 
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Schwingungsdauerunterschiedes mit unbegrenzter Annäherung 
gelten. 

25. Zur Lösung unserer Aufgabe ist jetzt der erste 
Schritt gethan: den Integraleffect 7, wodurch die Resonator- 
schwingungen beobachtet werden, haben wir ausgedriickt als 
Function von einem bekannten Parameter und von sämmt- 
lichen gesuchten unbekannten Parametern. Zu vollständiger 
Lösung unserer Aufgabe fehlt noch die Untersuchung, wie man 
durch systematische Beobachtungen des Integraleffectes die 
Bestimmung der Parameter erreichen kann. 

Die Bestimmung der einzelnen Parameter kann natürlich 
nur dadurch erzielt werden, dass man die verschiedenen Werthe 
von J beobachtet, welche aus systematischen Abänderungen 
in den Werthen der Parameter hervorgehen. Dabei wollen 
wir folgendermaassen verfahren: 

1. Erstens setzen wir als veränderlich voraus den ein- 
zigen bekannten Parameter, die Schwingungsdauer x des 
veränderlichen Leiters, welche entweder mit z, oder mit z, 
identificirt werden darf. Dies führt auf die Theorie der 
„Zesonanzcurve‘‘, durch welche wir die Bestimmung von den 
folgenden unbekannten erreichen: von der Schwingungsdauer X; 
der Scalenablesung Y am Beobachtungsinstrumente, welche der 
Schwingungsdauer z= X entspricht; und von dem Mittelwerth ® 
der zwei logarithmischen Decremente y und 0. 

2. Nach der Bestimmung von X sind wir im Stande, 
den Fall des Isochronismus z = X zu realisiren, und unter- 
suchen die Theorie der isochronen Leiter. Durch Abänderungen 
der logarithmischen Decremente unter Beibehaltung des Iso- 
chronismus lassen sich Aenderungen in der Scalenablesung F 
erzeugen, wodurch die vollständige Bestimmung der loga- 
rithmischen Decremente y und Öö erreicht wird. 

3. Nachdem durch 1 und 2 die inneren Constanten der 
beiden Instrumente, Schwingungsdauer und logarithmische 
Decremente, gefunden sind — alles durch relative Messungen — 
wird eine einzige absolute Messung den Werth des Intensitäts- 
factors A geben. 

Ehe wir aber die somit angedeuteten Untersuchungen 
anfangen und die zur Bestimmung der Parameter dienenden 
Formeln aufstellen, wollen wir erst einige allgemeine Con- 
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sequenzen aus den Formeln (9) und (15) ziehen, die fir die 
Vergleichung der verschiedenen Beobachtungsmethoden Inter- 
esse haben. 


VI. Allgemeine Sätze über die Beobachtung der Resonator- 
schwingungen. 

26. Den wichtigsten Specialfall unserer Formel erhalten 
wir durch die Substitution z, = 2, = X, welches also dem 
Falle entspricht, dass die beiden Leiter auf Isochronismus 
abgestimmt sind. Wenn wir von dem Correctionsfactor ab- 
sehen und wenn wir y, und y, durch y und 0 ersetzen, er- 
halten wir: 

Xs 
als Ausdruck des electrischen Integraleffectes der Resonator- 
schwingungen. Nach (15b) leitet man den folgenden Ausdruck 
ab für den von der Stromintensität i abhängigen magnetischen 
oder thermischen Integraleffect 
Das Potential der grössten Schlagweite des secundären Funkens 
ist endlich nach (9a): 
ö 


Y 
u /(ö\,-3 X’(r\ö-r 
Betrachtet man diese Ausdrücke als Functionen der gemein- 
schaftlichen Schwingungsdauer der Leiter, so erhält man die 
folgenden Sätze über die Beobachtungsmethoden der Resonator- 
schwingungen, welche also für isochrone Leiter gelten: 

Das secundäre Funkenpotential ist proportional dem Quadrat 
der Schwingungsdauer. 

Der magnetische oder thermische Integraleffect ist proportional 
dem Kubus der Schwingungsdauer. 

Der electrische Integraleffect ist proportional der fünften 
Potenz der Schwingungsdauer. 

27. Die Bedeutung dieser Resultate für die Wahl einer 
zweckmässigen Beobachtungsmethode ist offenbar. Im all- 
gemeinen sieht man ein, dass die Beobachtbarkeit der electri- 
schen Schwingungen mit Hülfe von Resonator bei abnehmender 
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Schwingungsdauer rasch abnehmen muss. Diese Abnahme 
der Beobachtbarkeit verläuft am schnellsten für den Fall, 
dass man electrometrische Messungen macht; am weitesten 
kann man hoffen, die Beobachtbarkeit nach der Hertz’schen 
Funkenmethode zu treiben. 

‘Uebrigens ist zu bemerken, dass wir hier ausdrücklich alle 
anderen Parameter constant vorausgesetzt haben, während 
doch die geometrische Aenderung, wodurch die Abnahme der 
Schwingungsdauer erreicht wird, im allgemeinen eine gleich- 
zeitige Verkleinerung der Grösse & zur Folge haben muss. 
Die Abnahme der Beobachtbarkeit wird also für alle drei 
Methoden noch schneller verlaufen, wenn man die Variationen 
von & mitrechnet. Dabei wird wieder die Ueberlegenheit der 
Funkenmethode über die zwei- anderen hervortreten, indem 
das secundäre Funkenpotential nur von A, die Integraleffecte 
dagegen von A? abhängen. 

Die Erfahrung, dass die Beobachtung der Hertz’schen 
Wellen mit abnehmender Wellenlänge immer schwieriger wird, 
haben schon viele Physiker gemacht. Diese Erfahrung ist 
also eine Bestätigung der Theorie, und es ist ein Irrthum 
von Hrn. Zehnder, darin ein Argument gegen die gewöhnliche 
Hypothese (1a) über die Electricitätsbewegung im Hertz’schen 
Oscillator zu sehen.') 

28. Betrachten wir jetzt die Integraleffecte und das 
secundäre Funkenpotential als Functionen der logarithmischen 
Decremente. In dieser Hinsicht verhalten sich der electrische 
und der magnetisch-thermische Effect identisch. Das secundire 
Funkenpotential verhält sich dagegen wesentlich verschieden. 

Setzen wir erst „= 0, so redueirt sich der Nenner von 
I und I; auf 27°, der Nenner von M,, aber auf ey (9c). Also 
gelten die folgenden Sätze für den Fall, dass die isochronen 
Leiter auch gleiche Dämpfung haben: 

Das secundäre Funkenpotential ist umgekehrt proportional 
der ersten Potenz des gemeinschaftlichen logarithmischen Decre- 
mentes. 

Der Integraleffect ist umgehehrt proportional der dritten 
Potenz des gemeinschaftlichen logarithmischen Decrementes. 


1) Zehnder, Wied. Ann. 52. p. 45. 1894. 
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Betrachten wir den entgegengesetzten Fall, dass y und Ö 
sehr verschieden sind, sodass man z. B. ö neben y vernach- 
lässigen darf, so reducirt sich M„ auf den Ausdruck (9d) 
und der Zähler von J oder J, wird y?ö. Die folgenden 
Sätze gelten also für isochrone Leiter mit sehr verschiedener 
Dämpfung: 

Das secundäre Funkenpotential ist umgekehrt proportional 
dem grössten logarithmischen Decremente, und von dem kleinsten 
Decremente. unabhängig. 

Der Integraleffect ist umgekehrt proportional dem Quadrate 
des grössten und der ersten Potenz des kleinsten logarithmischen 
Decrementes. 

29. Nach diesen Sätzen beurtheilt man leicht, wie die 
Beobachtbarkeit der Resonatorschwingungen mit der Dämpfung 
der Instrumente zu- oder abnimmt. Die auf den Integral- 
effecten beruhenden Beobachtungsmethoden eignen sich gut für 
schwach gedämpfte Schwingungen; bei steigender Dämpfung 
werden sie aber zuletzt unbrauchbar, und für die Beobachtung 
stark gedämpfter Schwingungen wird die Funkenmethode die 
beste sein. 

Die grosse Empfindlichkeit des Integraleffectes für die 
Aenderungen der logarithmischen Deeremente macht es leicht, 
nach der electrometrischen, galvanometrischen oder thermischen 
Beobachtungsmethode die Bestimmung der logarithmischen 
Decremente zu erreichen, während nach der Funkenmethode 
selbst der qualitative Nachweis einer Veränderung der Dämpfung 
unmöglich sein kann. Dies erklärt, warum Hertz durch 
Funkenbeobachtungen ein Eingreifen der Metalleigenschaften 
im Verlauf der Resonatorschwingungen kaum constatiren 
konnte !), während die thermischen und die electrometrischen 
Beobachtungen den Einfluss des Widerstandes und der Mag- 
netisirbarkeit sofort zeigten. ?) 

Am besten werden vielleicht diese Eigenthümlichkeiten 
der Beobachtungsmethoden durch den folgenden Satz illustrirt, 
die man einerseits aus dem Ausdruck für /, andererseits aus 
einem Vergleich der Ausdrücke (9c) und (9d) für M, ableitet: 


1) Hertz, Ausbreitung der electrischen Kraft, p. 50. 
2) Klemendit, Wien. Ber. 24. März 1892; V. Bjerknes, Wied. 
Ann. 47. p."69. 1892. 
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Durch Verkleinerung des kleinsten der beiden logarithmischen 
Decremente ins unendliche erreicht man ein unbegrenztes Ansteigen 
des Integraleffectes, aber ein Ansteigen des secundären Funken- 
potentiales auf höchstens den e-fachen oder 2,72-fachen Werth. 


VII. Die Gleichung der Resonanzcurve. 

30. Wir haben also jetzt zu untersuchen, wie sich der 
Werth des Integraleffectes / verändert, wenn der eine Leiter 
seine Schwingungsdauer verändert. Da die Formel (15) in 
Bezug auf die Parameter der zwei Leiter symmetrisch ist, 
brauchen wir nicht zwischen dem primären und dem secundären 
Leiter zu unterscheiden, sondern nur zwischen dem veränder- 
lichen und dem constanten. Es seien x und y Schwingungs- 
dauer und logarithmisches Decrement des Veränderlichen, X 
und ö des constanten Leiters, so lässt sich (15) schreiben: 

-(*) a® X%(y X + da) 

\8a) (y X + ba)? + — X)*} 
Die an dem einen Leiter ausgeführten Veränderungen, welche 
zur Veränderung der Schwingungsdauer x dienen sollen, müssen 
im allgemeinen gleichzeitige Veränderungen des logarithmischen 
Decrementes y und des Intensitätsfactors X herbeiführen. Die 
Grössen X und y entwickeln wir deshalb nach Potenzen der 
Schwingungsdauerdifferenz z + X, und dieselbe Entwickelung 
dürfen wir gleichzeitig für den im Zähler vorkommenden 
Factor x? benutzen. 

Durch Einsetzen dieser Entwickelungen in den Ausdruck 
für J erhält man diese. Grösse als Function einer einzigen 
unabhängigen Variablen zx, und einer grösseren Anzahl Para- 
meter, indem nicht nur die in der Einleitung definirten Fun- 
damentalparameter vorkommen, sondern auch eine Anzahl 
Constanten mehr zufälliger Natur, die von den am veränder- 
lichen Leiter ausgeführten Formänderungen abhängen. 

Um eine für die Praxis brauchbare Formel zu erhalten, 
müssen wir versuchen die Anzahl der Parameter möglichst 
zu reduciren. Die Variationen der veränderlichen x sind 
durch die Bedingung des § 10 begrenzt, dass (x + X)? neben 
(2X)? klein sein soll. Sind z, und z, die äussersten Grenz- 
werthe, welche x, annehmen darf, so ersetzen wir die voll- 
ständigen Entwickelungen durch diejenigen lineären Ausdrücke, 
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welche innerhalb des Intervalles von z, zu x, den besten An- 
schluss geben: 


7=% x 
= X843X2(¢— X) 


%, ist also der Mittelwerth des Intensitätsfactors, y, der 
Mittelwerth des logarithmischen Decrementes im Intervalle 
von x, bis z,; 4, und 7, sind Coefficienten, welche die mitt- 
leren Veränderungen des Intensitätsfactors und des logarith- 
mischen Decrementes innerhalb dieses Gebietes angeben. 

31. Nach Einsetzen dieser Ausdrücke kann / geschrieben 
werden als ein rationaler Bruch, dessen Zähler eine Entwicke- 
lung ersten Grades, und dessen Nenner eine Entwickelung 
zweiten Grades nach z + X ist: 


X? + S(a — X) 


(17) 


Die Bedeutung der Parameter ® und & ist folgende: 
| @ rtd 
(18a) 


@ ist der Mittelwerth der logarithmischen Decremente 
beider Leiter, also die in § 10 erwähnte Grösse. & ist der 
Mittelwerth aus dem logarithmischen Decremente des con- 
stanten Leiters und dem Zuwachscoefficienten des Decrementes 
des veränderlichen Leiters. Diese Grösse wird im allgemeinen 
von derselben Grössenordnung wie @ sein; doch besteht der 
wichtige Unterschied, dass während w immer positiv ist, 
& positiv, null oder negativ sein kann. 

I, und § sind Parameter, welche eine complicirtere Be- 
deutung haben. Nur beachten wir, dass § von der Grössen- 
ordnung 3 (@/2)*. X ist. 

Hatten wir den Correctionsfactor (15a) beriicksichtigt, so 
wäre der Ausdruck (18), wie man leicht sieht, in äusserer 
Form unverändert geblieben, Der Unterschied wäre nur eine 
etwas abgeänderte Bedeutung der zwei Parameter /, und S. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 55. 10 
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32. Bedeutet nun y die Scalenablesung an dem Instru- 
mente, Electrometer, Galvanometer oder der Vorrichtung für 
das Messen der Joule’schen Wärme, wodurch man die me- 
chanische Summenwirkung der Resonatorschwingungen misst, 
und setzt man Proportionalität voraus zwischen Scalenablesung 
und Integraleffect J, so lässt sich folgendes behaupten: 

Wählt man als Abscisse die Schwingungsdauer x des vari- 
ablen Leiters, als Ordinate die Scalenablesung y, so erhält man 
eine Curve, deren Gleichung sich folgendermaassen schreiben lässt: 
X) 4+ (a? + — XP 

33. Diese Gleichung enthält, ausser der unabhängıgen 
Variabeln x, fünf Parameter X, Y, 8, w, e. Von denselben 
sind indess nur vier für die Form der Curve wesentlich; denn 
die Gleichung nimmt als Polynom geschrieben die Form an: 
(20) day— Bı+Cy+D=0, 
worin nur die vier Parameter A, B, C, D vorkommen. 

Ist eine genügende Anzahl Punkte der Resonanzcurve 
durch Versuche gefunden, so kann man die Werthe von 4, 
B, C, D durch Auflösung. von linearen Gleichungen finden — 
eventuell unter Zuhülfenahme der Methode der kleinsten Qua- 
drate. Nachher hat man zur Bestimmung der fünf Parameter 
nur vier Relationen. Die Untersuchung der Resonanzcurve 
hat also noch nicht zu dem erwünschten Ziele geführt: in der 
Form (19) oder (20) führt sie nicht zu der Bestimmung eines 
einzigen der für Oscillator und Resonator charakteristischen 
Parameter; sie gibt nur Relationen zwischen denselben. 


(19) 


VIIL Graphische Untersuchung der Resonanzcurve. 


34. Um aus der Resonanzcurve die expliciten Werthe 
der Parameter unserer Leiter ableiten zu können, ohne fremde 
Versuche oder besondere aus theoretischen Betrachtungen ab- 
geleitete Relationen zu Hülfe zu nehmen, ist es also noth- 
wendig einen Parameter zu entfernen. Dies kann aber nur 
erreicht werden durch eine Vernachlässigung, welche Fehler 
erster Ordnung in den Werthen von y verursachen darf, wäh- 
rend alle früher gemachten Vernachlässigungen zweiter Ord- 
nung gewesen sind. Es fragt sich aber dann, wie stark dieser 


eve 

sti 

lei 

met 

alı 

er 

to 

we 

di 

pP 

(2 

d 

fe 

d 

d 

h 

d 

| J 

| 

| 


Electrische Resonanz. 147 


eventuelle Fehler erster Ordnung in die Werthe der zu be- 
stimmenden Parametern eingreifen wird. Dies werden wir 
leicht übersehen können, nachdem wir einige einfache geo- 
metrische Eigenschaften unserer Curve abgeleitet haben. 

Wie die Gleichung (20) zeigt, ist die Resonanzcurve eine 
algebraische Curve dritten Grades, und den Verlauf derselben 
ersieht man aus der Fig. 2: Die Curve schmiegt sich asymp- 
totisch an die X-Axe an, und in der Gegend des Abscissen- 
werthes x= X hat sie ein ausgeprägtes Maximum. Nur in 
dieser Gegend hat sie physikalische Bedeutung. 

Schreiben wir erst die Gleichung in der Form eines nach 
Potenzen von x + X geordnetes Polynomes: 

2 2 = 

Man sieht aus 
der Gleichungs- Jy 
form sofort, dass 5 
der Punkt 
(2la)z=X, y= Y 
der Curve ange- 
hört; nennen wir oc 
diesen Punkt den 
Isochronitätspunkt. 

Dieser Punkt liegt 

in der Nähe des Maximums, fällt aber im allgemeinen nicht 
mit demselben zusammen. Substituirt man y=F, so er- 
gibt sich 

(21b) 

Dieser Ausdruck repräsentirt also die Länge einer horizontalen 
Sehne durch den Isochronitätspunkt. Da der Isochronitätspunkt 
immer sehr nahe dem Maximum fällt, kann man sagen, dass 
$/2 annähernd der Abscissenabstand dieser Punkte darstellt. 

35. Schneiden wir die Curve durch eine beliebige horizon- 
tale Sehne, y = const. Die Abscissen der Schnittpunkte dieser 
Sehne mit der Curve seien x, und z,. Dann müssen x, + X 
und x, +X Wurzeln der Gleichung (21) sein, und die be- 
kannten Relationen zwischen den Coefficienten und den Wur- 
zeln einer‘ Gleichung geben: 


Fig. 2. 
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n? 
a+ y na? + 


| a—-X+a,-Y= 


Dividirt man die erste Gleichung durch 2, so bedeutet 
das Glied links den Abstand zweier Punkte der Sehne, näm- 
lich zwischen seinen Mittelpunkt 


und seinen Schnittpunkt mit der Isochronitätsordinate x = X. 
Bezeichnen wir den Abstand dieser Punkte mit &, so lässt 
sich die erste Gleichung (22) schreiben: 
@E 
(22a) 
Die Resonanzcurve hat also die folgende Eigenschaft: 

Der geometrische Ort der Mittelpunkte von Sehnen parallel 
zur NAxe ist eine gleichschenklige Hyperbel. 

Die Asymptoten dieser Hyperbel sind die X-Axe und die 
Gerade 


= 4 
oder 
(22b) se X(1 ata): 


Die in die zweite Gleichung (22) eingehenden Ausdriicke 
x, +X, x, +X, y, y+ Y repräsentiren die Längen der vier 
Segmente, in welche die horizontale Sehne und die Ordinate F 
des Isochronitätspunktes sich gegenseitig theilen. Bezeichnen 
wir diese Segmente der Reihe nach mit a, b, c, d, wobei d das- 
jenige Segment ist, welches den Isochronitätspunkt als Endpunkt 
hat, so besteht die Beziehung: 


abe n?+.? 
(22 c) o* = ad x? 


36. Da @ und ¢ Grössen derselben Ordnung sind, so 
wird das Nennerglied 2@¢X(x — X) nur um eine Ordnungs- 
stufe kleiner als die zwei anderen Nennerglieder (19), und 
die Vernachlässigung dieses Gliedes wird deshalb, wie schon 
angedeutet, Fehler erster Ordnung in die Werthe von y ver- 
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ursachen können. Substituiren wir aber doch in unsere For- 
meln e=0. Die Gleichung der Resonanzcurve wird dann: 
X*4 (a — X) 

Man iiberzeugt sich leicht, dass die Gleichung, welche ich 
früher unter specielleren Voraussetzungen für die Resonanz- 
curve aufgestellt habe’), nach der Vernachlässigung einiger 
Glieder höherer Ordnung als Specialfall in diese Gleichung (23) 
eingeht. Nach meinen damaligen Voraussetzungen über die 
Kleinheit des Resonatordecrementes dürfen wir nämlich y mit 
2 identificiren; zu speciell war diese ältere Gleichung 
dadurch geworden, dass ich fehlerhaft $ als eine Constante, 
statt als einen Parameter auffasste. Hierin liegt die Ursache 
des „systematischen Fehlers‘, dem ich damals (l. c. p. 86, § 18) 
begegnete. 

Die Isochronitätssehne 8’ (21b) wird nun einfach S, und 
die Gleichung der Hyperbel durch die Mittelpunkte der Sehnen 
vereinfacht sich auf 


(232) gy = 

die Asymptote wird einfach 

(23b) 

und der Ausdruck des mittleren logarithmischen Debrementes 
n abe 

(23 c) o= X 

Die vier Parameter X, Y, $, » der Gleichung (23) können 
explicite bestimmt werden, wenn die Form der Resonanzcurve 
durch Versuche gefunden ist. Dies kann durch Rechnung 
geschehen nach dem im § 33 angedeuteten Schema, oder ein- 
facher graphisch mit Hülfe der in den Gleichungen (23a), (23b), 
(23c) enthaltenen geometrischen Eigenschaften der Curve. Die 
Fehler in den gefundenen Werthen bestimmen wir durch Ver- 
gleichung der Formeln (23) mit den früheren genaueren Formeln, 
welche wir dabei zweckmässig vereinfachen unter Beachtung 
der Kleinheit von «. Sind X, Y, 8, © aus (23) erhalten, so 
werden die verbesserten Werthe, welche der genaueren Glei- 
chung (19) genügen: 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 85. 1891. 
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, Ss 
¥,=Y(1 + 4) 
(24) 
@ & 
§, = 8(1-2 +5) 
= o(1 4 =) 


Bemerken wir nun, dass die Sehne $ von der Grössen- 
ordnung 3 (@/z)* ist, so ersehen wir, dass die Fehler, welche 
die Substitution «= 0 in den Werthen der Grössen X, Y, @ 
erzeugt, zweiter Ordnung sind, und nicht erster Ordnung, wie 
die Fehler in gewissen Ordinatenwerthen y. Der Werth der 
Grösse $ dagegen, welcher selbst zweiter Ordnung ist, wird 
sehr unsicher. Diese Unsicherheit hat jedoch wenig Bedeutung, 
da die genaue Kenntniss von $ wegen der complicirten physi- 
kalischen Bedeutung dieser Grösse keinen grösseren Nutzen 
haben kann. 

37. Die Frage nach der Brauchbarkeit der Resonanzcurve 
für die Bestimmung der Parameter des Oscillators und des 
Resonators haben wir dadurch vollständig erledigt und die 
Resultate sind also die folgenden: 

Das Ausmessen einer experimentell gefundenen Resonanz- 
curve gestattet die annähernde Bestimmung der drei Para- 


meter X, Y, w, von einem unbekannten Fehler zweiter Ordnung ~ 


abgesehen; der vierte Parameter S wird mit grösserem Fehler 
behaftet sein. 

Von diesen Parametern ist X eine der Grössen, welche 
wir suchen, nämlich die Schwingungsdauer des Isochronismus 
oder die Schwingungsdauer des constanten Leiters, ® ist der 
Mittelwerth von zwei gesuchten Grössen, der logarithmischen 
Decremente y und ö und somit für die definitive Bestimmung 
dieser Grössen nützlich. Die Grösse Y endlich, der Electro- 
meterausschlag bei Isochronismus, ist die Grösse, welche in 
der folgenden Vollendung der Theorie die wichtigste Rolle 
spielt. 

Um aus einer experimentell gefundenen Resonanzcurve 
die approximativen Werthe dieser Parameter abzuleiten, kann 
man folgendermaassen verfahren: 
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Man zeichnet in der Curve (Fig. 3) eine Anzahl Sehnen 
parallel der X-Axe, und sucht die Mittelpunkte dieser Sehnen; diese 
Mittelpunkte bestimmen eine Hyperbel (23a), deren Asymptote (23b) 
man construirt. Diese Asymptote schneidet die Resonanzcurve in 
dem Isochronitätspunkte: die Abscisse dieses Punktes ist das ge- 
suchte X, die Ordinate dieses Punktes ist das gesuchte Y, die 
horizontale Sehne durch diesen Punkt ist das gesuchte 8. 

Man misst so die vier Segmente a, b, c, d ab, worin sich 
die Ordinate Y und eine beliebige der Sehnen theilen, und be- 
stimmt das mittlere logarithmische 
Decrement nach der Formel (23 c). 

Verbesserungen der in die- 
ser Weise gefundenen Werthe 
können nachträglich geschehen, 
wenn man durch andere Ver- 
suche das logarithmische Decre- 
ment ö des constanten Leiters 
und den Zuwachscoefficienten 7, 
des logarithmischen Decremen- 
tes des veränderlichen Leiters 
gefunden hat und somit das in 
den Formeln (24) vorkommende & 
kennt. 

38. Die Brauchbarkeit der Fig. 8. 
obigen Methode der Resonanz- 
curve ist nur durch die zwei Bedingungen des $ 10 und durch 
die Vernachlässigung der höheren Glieder in den Entwicke- 
lungen (17) beschränkt. 

Die letzterwähnten Vernaehlässigungen können Zweifel über 
die Ausdehnung des Abscissenbereiches veranlassen, innerhalb 
welches unsere Sätze gültig sind. Praktische Bedeutung hat 
jedoch dieser Zweifel nicht, da man immer die Untersuchung 
der Resonanzcurve mit kurzen Sehnen in der Nähe vom 
Isochronitätspunkte anfangen kann und nur mit grösseren 
Sehnen solange fortsetzt, als sich keine systematischen Ab- 
weichungen in die erhaltenen Werthe der Parameter zeigen. 

Um den Inhalt der Beschränkung in Bezug auf die Werthe 
von w beurtheilen zu können, zeichen wir (Fig. 4) eine Anzahl 
Resonanzcurven mit verschiedenen Werthen dieses Parameters 
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von »=0,1 zu w=2. Dabei haben wir § den Durchschnitts- 
werth 
S=8 x 
7 


gegeben; die Werthe von x sind zwischen 1,2 X und 0,8 X 
gewählt, sodass an der Intervallgrenze 


2X 100 

Wenn w =2 ist, wird der Fehler (»/2 2)? etwa 1/10 be- 
tragen. In diesem Falle fallt 
das Maximum der Curve weit 
ausserhalb der Schwingungs- 
dauer x = 1,2 X. Das eigent- 
lich charakteristische der 
Resonanzerscheinung, näm- 
lich ein maximales An- 
sprechen des Resonators bei 
ungefähr gleicher Schwin- 
gungsdauer der zwei Instru- 
mente, scheint fast vollständig 


we-2 


wel 


tative Verwendungen sind, 

wenn auch formell möglich, 

doch wenig empfehlenswerth. 

Bei »o=1 ist der Factor 

nm) etwa 1/40. Das 

wer Maximum der Curve ist noch 

03% ar Tew -um mehr als 10 Proc. von 

Fig. 4. dem Isochronismus entfernt, 

sodass die Resonanz, obwohl 

erkennbar, doch wenig charakteristisch ist, und die quantitative 

Verwendung noch wenig empfehlenswerth. Unsere Methode 

wird also schon in diesem Falle formell eine vier- bis fünf- 
procentige Genauigkeit geben. 

Bei abnehmenden Werthen von » wird die Resonanz 
immer mehr charakteristisch, und gleichzeitig nimmt die Ge- 
nauigkeit unserer Formeln rasch zu. Wir dürfen deshalb 
folgendes aussagen: 
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Die Resonanzerscheinung wird sich im allgemeinen nur dann 
fur quantitative Untersuchungen eignen, wenn der Mittelwerth der 
logarithmischen Decremente der zwei Leiter kleiner als 1 ist. 

Da unsere Formeln noch bis zu diesem Grenzwerthe eine 
wenn auch rohe Brauchbarkeit haben, diirfen wir in den Be- 
dingungen des § 10 keine wesentliche Beschränkung sehen. 


IX. Theorie der isochronen Leiter. 


39. Die Resonanzcurvenmethode gestattete also die appro- 
ximative Bestimmung erstens der Schwingungsdauer X des 
Isochronismus, zweitens des Mittelwerthes » der logarithmischen 
Decremente beider Leiter. Der nächste Schritt wird sein, die 
Einzelwerthe y und ö der logarithmischen Decremente zu be- 
stimmen. Dies wird man in verschiedener Weise durch Ver- 
suche mit isochronen Leitern erreichen können. 

Die Theorie der isochronen Leiter ist in dem Specialfalle 
(16a) und (16b) unserer Hauptformel enthalten. Ersetzen wir 
den Ausdruck (%/8 2)? X® durch K, so wird: 

(25a) Ty d(y + 0) = K. 

Bei isochronen Leitern bleibt der Integraleffect der Resonator- 
schwingungen multiplicirt mit der Summe und dem Product der 
logarithmischen Decremente der beiden Leiter constant. 

Diese Eigenschaft benutzen wir in folgender Weise: 

Es sei wieder Y die Scalenablesung, welche dem Inte- 
graleffecte der Resonatorschwingungen proportional ist. Wird 
die geometrische Configuration der beiden Leiter und die 
Intensität der Oscillatorerregungen ungeändert gelassen, 
während man das logarithmische Decrement des einen Leiters 
von 0 zu 0, verändert, und beobachtet man dabei die Scalen- 
ablesungen Y und FY,, so besteht die Relation: 

(25b) Vy d(y + 0) = (7 + 0). 

40. Die erwünschte Aenderung der Dämpfung ohne Con- 
figurationsveränderung des Leiters erreicht man leicht durch 
Austausch des Leitungsdrahtes des Leiters mit einem zweiten 
von gleichen Dimensionen, welcher anderen Widerstand oder 
andere Magnetisirbarkeit hat. Dabei tritt allerdings immer 
noch eine kleine Aenderung der Schwingungsdauer ein. Am 
besten benutzt man nur Versuche, wo diese Aenderung 
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unmerkbar ist. Liegt aber eine merkbare Aenderung der 
Schwingungsdauer vor, sodass der veränderliche Leiter von 
der Schwingungsdauer X auf die Schwingungsdauer X, zur 
Wiederherstellung des Isochronismus verstellt werden muss, 
so kann man nach den Sätzen des § 26 zu der Schwingungs- 
dauer X zuriickcorrigiren. Ist Y, die Ablesung bei der zu 
grossen Schwingungsdauer X,, so ist das corrigirte Y, welches 
in (25b) einzuführen ist: 


X-X 

(26a) Y=n(1-5 

im Falle der electrometrischen Messungen, und 
X,-X 

(26b) ¥, (1-35 


im Falle der magnetischen oder thermischen Messungen. 

41. Bei der Aufstellung der Gleichung (25a) ist der 

Correetionsfactor (15a) 
1+ -7- sin2a 

2a 
nicht berücksichtigt. Hier ist y das logarithmische Decrement 
des primären Leiters, woraus folgt, dass die Vernachlässigung 
keinen Einfluss hat, wenn man y constant lässt, und also die 
Aenderungen der Dämpfung im secundären Leiter vornimmt. 
Macht man die Aenderung im primären Leiter, so hängt es 
von dem Werth der unbekannten Grösse a ab, inwieweit der 
Correctionsfactor Bedeutung erhält oder nicht. Setzen wir den 
ungünstigsten Fali voraus, dass a=n/4, so muss der Zuwachs 
des logarithmischen Decrementes dividirt durch 22 neben der 
Einheit eine kleine Grösse sein. 

Die Gleichungen (25) für isochrone Leiter sind also gültig 
unter den folgenden Bedingungen: 

Werden die Abänderungen der Dämpfung im Resonator vor- 
genommen, so gilt die Gleichung, so lange (w/2 n)? neben der 
Einheit klein ist. 

Werden die Abänderungen im primären Leiter vorgenommen, 
so muss ausserdem beachtet werden, dass 


gin2a 
2a 


neben der Einheit klein ist, wo y,—y den Zusatz zum loga- 
rithmischen Decremente des Oscillators bedeutet. 
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42. Beachtet man die so erwähnten Vorsichtsmaasregeln, 
so kann man durch successive Aenderungen der Decremente y 
und ö beliebig viele Gleichungen von der Form (25b) erhalten. 
Dabei muss man aber genau beachten, ob alle Gleichungen 
voneinander unabhängig sind: man wird immer finden, dass im 
günstigsten Falle die Zahl der unbekannten Grössen um eins 
die Zahl der voneinander unabhängigen Gleichungen übersteigt. 

Die Versuche mit isochronen Leitern genügen also auch 
nicht allein für die Bestimmung der logarithmischen Decre- 
mente der Leiter: zu den Gleichungen der Form (25) muss 
immer wenigstens eine in anderer Weise gefundene Beziehung 
gefügt werden. Man kann in mehrfacher Weise diese Be- 
ziehungen erhalten und somit eine grössere Anzahl mehr oder 
weniger verwandter Methoden zur Bestimmung der logarithmi- 
schen Decremente ausbilden. 


X. Bestimmung der logarithmischen Decremente ausschliesslich 
durch Resonanzversuche. 

43. Die in theoretischer Hinsicht allgemeinste Methode 
zur Bestimmung der logarithmischen Decremente ergiebt sich 
aus der Combination der Resonanzcurven- 
versuche und der Versuche mit isochronen 
Leitern. 

Man mache also folgende Versuche: 
Man bestimmt die Resonanzcurve (0) Fig. 5, 
welche zwei Leiter geben, deren logarith- 
mische Decremente > und 0 sein sollen. (@) 
Man vergrössert die Dämpfung des einen beh 
Leiters von d auf 0, und bestimmt die neue ae 0) 
Resonanzcurve (/), welche immer kleinere 
Ordinaten als (0) haben wird. Nach den 
Regeln des § 37 bestimmt man die Para- 
meter X, Y, w, X,, F,, ®, der beiden Curven (0) und (?). 
Eventuell wird man X, ein wenig grösser als X finden und 
führt deshalb nach einer der Formeln (26) die entsprechende 
Correction an Y, aus. Da es auf die relativen Höhen der 
Ordinaten Y und Y, besonders ankommt, so ist ein Vergleich 
derselben durch nachträgliche Versuche, sobald die gehörigen 
Schwingungsdauern X und X, bestimmt sind, besonders zu 


Fig. 5. 
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empfehlen. Zur Bestimmung der zwei logarithmischen Decre- 
mente y und ö und des Hülfsdecrementes 6, ergeben sich 
dann die drei folgenden linearen Gleichungen, deren letzte aus 
der Gleichung (25b) der isochronen Leiter hervorgegangen ist: 


y¥+0=20 
(27a) 7 +6,=20, 

Yod = ¥,a@, 0, 
Diese Gleichungen geben durch Auflösung: 


Yo-Y,o, 
(27b) d=2hoa, 


44. Diese Methode ist am zuverlässigsten, wenn y und 0 
ungefähr von derselben Grössenordnung sind. Man braucht 
dann nur dafür zu sorgen, dass die Differenz ©, — @ nicht 
allzu klein neben @ sei, oder dass die Vergrösserung 0, — 0 
von der Grössenordnung @ sei. 

Ist aber ö sehr klein neben y, so kann man ö auf den 
vielfachen Werth ö, vergrössern und folglich Y auf den viel- 
mal kleineren Werth J, verkleinern, ohne eine erhebliche 
Differenz ,—@ zu erhalten. Sind somit w, und @ ‘innerhalb 
der Fehlergrenze gleich, so besagen die Gleichungen (27b), 
dass man innerhalb der Fehlergrenze y = 2» setzen darf, 
und dass Ö und 0, unbestimmbar, aber neben y klein sind. 
Ob dieser Fall vorliegt, lässt sich sofort aus der Form der 
Resonanzcurven ersehen. Redueirt man nämlich die Ordinaten 
der einen Curve, sodass sie, wie die Curven der Fig. 4, gleich 
hohe Isochronitätsordinaten erhalten, so gibt sich dieser Fall 
dadurch zu erkennen, dass beide Curven (0) und (7) gleich 
stumpf sind. 

Ist umgekehrt ö sehr gross neben y, und ö, durch Ver- 
grösserung von Ö entstanden, so erreicht man leicht eine 
messbare Differenz », — ». In diesem Falle wird sich aber 
die dritte Gleichung (27a) auf Yw*= Y, w? reduciren, wonach 
die erste Gleichung (27b) y = 0 gibt; das heisst: y ist neben 
ö und Ö, klein und unbestimmbar, während die zwei ersten 
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Gleichungen (27a) die Näherungswerthe d=2, ö,=2», für 
die zwei grossen Decremente geben. 

Diese zwei illusorischen Fälle müssen natürlich vor allem 
vermieden werden, was immer gelingen wird, wenn man nach 
der folgenden Regel fortgeht: 

Man bildet das Hülfsdecrement 6, durch Vergrösserung des 
kleinsten oder durch Verkleinerung des grössten Decrementes um 
einen Betrag von der Grössenordnung w. 


XI. Bestimmung der logarithmischen Decremente 
durch Messung der Widerstände der Leitungsdrähte und 
Resonanzversuche mit isochronen Leitern. 

45. Unter den Ursachen der Dämpfung gibt es eine, 
deren Gesetze schon nach der alten Electrodynamik bekannt 
sind: die Umwandlung der electromagnetischen Energie in 
Joule’sche Wärme. Erreicht man die Abänderung der 
Dämpfung durch Austausch von Drähten mit bekannten 
Widerständen, so kann man die Dämpfungsdifferenzen berech- 
nen nach den bekannten Formeln der alten Electrodynamik, 
und dadurch die nothwendigen supplementären Relationen zu 
den Gleichungen der isochronen Leiter hinzufügen. 

Bezeichnen wir durch Index / denjenigen Theil des De- 
crementes, welcher durch die Entwickelung Joule’scher Wärme 
bedingt ist, durch Index H denjenigen Theil, welcher auf 
andere Uenchen‘; wie das Ausstrahlen von Hertz’ schen 
Wellen, zurückzuführen ist. Dann ist 


= 04+ 0;. 


Sind alle secundären Ursachen der Dämpfung vermieden, wie 
z. B. Entladungen in der Luft oder Bildung von Kathoden- 
strahlen, so wird dy, das in § 3 erwähnte Hertz’sche Decre- 
ment. Ist nun der Zuwachs beim Uebergang zum Decremente 0, 
nur auf einen Zuwachs des Joule’schen Decrementes zu schrei- 
ben, so ist 


0, = + OF 
und also wird die Differenz 
(28a) n= 


der Berechnung zugänglich, wenn man die Joule’schen 
Decremenfe ö, und ö7 berechnen kann. 


vg 
1 
| 
cht 
len 
alb 
b) 
nd. 
der 
"all 
'er- 
ine 
ber 
ach 
ten 


158 V. Bjerknes. 


46. Was die Berechnung der Joule’schen Decremente 
betrifft, werden wir nur die Formeln citiren, welche in den 
einfachsten Fällen zur Verwendung kommen. ; 

Besteht der Leiter aus zwei durch eine lineare Leitung 
verbundenen Armaturen, so gibt die Thomson’sche Theorie 
der electrischen Schwingungen den folgenden Werth des 
Joule’schen Decrementes 


(29a) = 
wo X wie oben die Schwingungsdauer, Z der Selbstinductions- 
coefficient und R der Widerstand des Drahtes sind.) Durch 
die Formel X= 2a) LC, wo C die Capacität bedeutet, kann 
man eine der Grössen Z oder X eliminiren, um nur die even- 
tuell bekannten oder leicht bestimmbaren Grössen in den 
Formeln zu haben. 

47. Behalten wir die Form (29a) bei, so muss erst der 
Selbstinductionscoefficient berechnet werden. Diese Berech- 
nung vereinfacht sich dadurch, dass man meistens den Strom 
als vollkommen oberflächlich ansehen darf. Die Berechnung 
scheint aber mit unseren jetzigen Kenntnissen nur praktisch 
durchführbar, wenn der Stromkreis fast geschlossen ist, weil 
nur dann der Einfluss der Verschiebungsströme im Dielectri- 
cum vernachlässigt werden darf. 2) Die fast geschlossene Form, 
die man meistens dem secundären und jetzt auch mehr und 
mehr dem primären Leiter gibt, ist also in diesem Falle vor- 
theilhaft. 

Ist diese Bedingung erfüllt, so ist die Berechnung des 
Selbstinductionscoefficienten exact oder in beliebiger Annähe- 
rung durchführbar. Hat z. B. die Drahtleitung die Form 
eines ebenen Polygon, so führt die Berechnung des Kraft- 


1) Hr. Drude gibt diese Formel, nach Einsetzen der Werthe von R 
und L als das logarithmische Decrement eines geschlossenen Resonators 
an, indem er das Hertz’sche Decrement verschwindend annimmt (Physik 
des Aethers p. 477; Wied. Ann. 153. p. 427. 1894). Dies ist jedoch, wie 
in der Einleitung bemerkt, nur dann richtig, wenn der Resonatordraht 
sehr grossen Widerstand hat. Die Uebereinstimmung der Drude’schen 
Formel mit dem unrichtigen, von mir früher angegebenen Decremente 
0,002 beruht auf einem sonderbaren Zufall. 

2) Vgl. Poincaré, Les oscillations électriques, Chap. II. 
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stromes durch die vom Polygon begrenzte Fläche auf äusserst 
einfache Integrale; und die Berechnung für den Fall einer 
beliebigen ebenen krummlinigen Drahtleitung ist mit beliebiger 
Annäherung durchführbar. Ist der Leitungsdraht kreisför- 
mig, der Fall, welcher natürlich das grösste Interesse dar- 
bietet, so ist nach Stefan!) 

4 I 
(29b) L= 2llogna 
wo / die Drahtlänge ist, o der Radius des Drahtquerschnittes 
und = und e die zwei transcendenten Zahlen. 

48. Bei unendlichen Schwingnngszahlen ist der Strom 
streng oberflächlich, der Widerstand unendlich. Die Ver- 
änderungen, welche die Werthe der Selbstinductionen und 
des Widerstandes infolge eines endlichen aber kleinen Ein- 
dringens des Stromes erleiden, kann man nach Formeln von 
Lord Rayleigh und Stefan berechnen. Nach Lord Rayleigh 
berechnen wir erst die Grösse ?) 


(29c) P=YnrrulX 
wo r der Widerstand gegen constanten Strom, u die magne- 
tische Permeabilität, 7 die Länge des Drahtes und X die 
Schwingungsdauer ist. 

Ist nun Z der Grenzwerth des Selbstinductionscoefficienten 
bei streng oberflächlicher Stromvertheilung, so wird der corri- 
girte Werth Le 


(294) Le 
Und der Widerstand des Drahtes wird: 
(29 e) Em + ++. 


Das letzte Glied r/4, wodurch Stefan‘) die ursprüngliche 
Formel von Lord Rayleigh ergänzt hat, erweitert bedeutend 
das Gültigkeitsbereich der Formel für den Fall, dass X oder 
r sehr gross, oder der Drahtdurchmesser o sehr klein ist. 

In diesen Formeln ist die Anwendung des absoluten Maass- 


1) Stefan, Wied. Ann. 41. p. 405. 1890. 
2) Rayleigh, Philosophical Magazine 21. p. 390. 1886. 
8) Stefan, Wied. Ann. 41. p. 411. 1890. 
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systemes voraussetzt. Als eine praktische Regel, um das 
Rechnen mit Potenzen von 10 zu vermeiden, kann man aber 
in den Formeln (29) r und & nach Ohm und X nach Tausend- 
milliontelsecunden rechnen. 

49. Hat man somit nach (29a) drei Joule’sche Decre- 
mente 0;, ö7 und 0; berechnet, und die Differenzen derselben 
n und , (28b), und hat man die drei entsprechenden Ver- 
suche mit isochronen Leitern gemacht, so bestehen die fol- 
genden vier Gleichungen 

| + 0) = ¥, 0, (7 + 9) = ¥, 0, (y + 9) 
(30) 
0, -d=%, 0, = 
woraus man die zwei ursprünglichen Decremente y und 0, und 
die zwei Hülfsdecremente ö, und 0, findet. 

Eine Discussion wie diejenige des § 54 wird zeigen, dass 
die Gleichungen (30) illusorische Resultate geben, wenn die 
drei Decremente ö einer anderen Grössenordnung angehören 
als das y. Also: 

Will man nach (30) die Bestimmung aller Decremente er- 
reichen, so muss man die Regel des § 44 befolgen, 

50. Ein wichtiger Gegensatz besteht aber zwischen den 
Gleichungssystemen (27) und (30). In (27) war es das kleine 
Decrement, welches sich der Bestimmung entzog, und man 
fand einfach das grosse als 
(31a) = 

Setzen wir aber in (30) voraus, dass sowohl ö als 0, neben y 
klein sind, so reducirt sich die erste Gleichung angenähert 
auf Yd = Y,ö,, und durch Einführung- von ö, = ö+ 7 findet 
man: 

(31b) zu 

Hier fällt also das grosse Decrement aus den Gleichungen 
fort, und man erreicht die Bestimmung des kleinsten Decre- 
mentes in äusserst einfacher Weise. Also: Sind die zwei Leiter 
an Dämpfung sehr verschieden, so bestimmt man am einfachsten 
das grosse Decrement aus einer einzigen Resonanzcurve (31a) 
das kleine mittelst Formel (31b) nach der Widerstandsmethode. 
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XII. Symmetrische Resonanzversuche. 


51. Oben sind die zwei einfachsten Methoden beschrieben, 
welche jede für sich oder beide combinirt zu der Bestimmung 
der logarithmischen Decremente der zwei Leiter führen können. 
Wenn es darauf ankommt möglichst sichere und scharfe Be- 
stimmungen zu erhalten, empfiehlt es sich diese Versuche in 
symmetrischer Weise auszuführen. 

Die einfachste Gruppe symmetrischer Versuche mit iso- 
chronen Leitern ist die folgende: die Leiter haben ursprüng- 
lich die zwei Decremente y und ö und der dabei erhaltene 
Electrometerausschlag sei Y,,; man behält 7 unverändert, ver- 
grössert das Decrement 0 auf 0,, und findet den Electrometer- 
ausschlag Y,,; man lässt umgekehrt J ungeändert, verändert 7 
auf y, und findet den Electrometerausschlag Y,,; endlich ver- 
grössert man die beiden Decremente auf 7, und ö, und findet 
den Ausschlag Y,,. Die Gleichung der isochronen Leiter gibt 
dann für diese Versuchsreihe 
(32a) Yoo O(7 + 9) = (7 + = Mrı + 9) 

= +) 
Dies gibt drei Gleichungen zwischen den vier unbekannten. 
Durch zweckmässige Elimination kann man drei Gleichungen 
vierten Grades ableiten zur Bestimmung bez. der Verhält- 
nisse 7/y,, 0/0, und y/0. 

Zur Bestimmung sämmtlicher unbekannten ist nur eine 
Hülfsgleichung nothwendig. Durch eine durchgeführte Sym- 
metrie der Versuche kann man leicht weiter erreichen, dass 
der Zuwachs y, — y gleich 0, — ö ist also 
(32b) 

Schon die vier Gleichungen (32a) und (32b) geniigen also 
zu der Bestimmung der vier Unbekannten. Nur insofern wird 
diese Bestimmung etwas beschwerlich, als sie auf der Auf- 
lösung von Gleichungen höheren Grades führt, welche jedoch 
leicht gelingt, wenn man nach Einsetzen der Zahlenwerthe 
der Grössen Y, die bekannten Regeln für das Auflésen numeri- 
scher Gleichungen anwendet. 

52. Denken wir uns nun weiter die Versuche insofern 
vervollständigt, dass die vier den Combinationen y 0, 7 0,, 7, 0, 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, 55. } 11 
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y,0, entsprechenden Resonanzcurven experimentell bestimmt 
sind, und durch Ausmessen derselben die vier mittleren loga- 
rithmischen Decremente ,,, @,9, ®, gefunden. Wir 
können dann die folgenden vier Gleichungen aufschreiben 


+d = 20% 

+ 0, = 2a, 

(320) Y 1 | 01 
+9 =20, 

+9 = 2m). 


Sehen wir vorläufig von der Symmetriegleichung (32b) ab, 
so stellen (32a) und (32c) sieben Gleichungen dar zwischen 
unseren vier Unbekannten. Von diesen sieben Gleichungen 
sind aber nur fünf voneinander unabhängig. Man kann zwei 
Beziehungen zwischen bekannten Grössen ableiten, nämlich 


(38a) + My 
Yoo Fr 11 = Yor Por 10 

Diese Gleichungen sind in zwei Beziehungen wichtig: Sie 
geben vorerst ein werthvolles Kriterium dafiir ab, ob die hier 
entwickelte Theorie mit der Erfahrung übereinstimmt. Ist 
diese Uebereinstimmung einmal bestätigt, so haben die Glei- 
chungen (33a) dadurch eine grosse praktische Bedeutung, dass 
man sie verwenden kann, um das Beobachtungsmaterial zu 
verbessern, ehe man die Werthe der beobachteten Grössen in 
diejenigen Gleichungen einführt, welche zur Bestimmung der 
Unbekannten verwendet werden. 

Besteht nun zugleich die Symmetriebeziehung (32b), so 
findet man noch eine Beziehung zwischen bekannten Grössen, 
nämlich 
(33b) Wo, = 

Endlich kann man noch die Versuche in der Weise ver- 
vollständigen, dass man durch Messung der Widerstände die 
Differenzen y, — y und 6, — d bestimmt, sodass man zu den vor- 
hergehenden Gleichungen noch die zwei folgenden fügen kann 


(324) 

6,-d=, 
wo, je nachdem die Symmetriebedingung (32b) erfüllt ist oder 
nicht, 7 und £ einander gleich oder ungleich sind. 
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53. Führt man die Versuche nach diesem Plane aus, so 
wird man einerseits eine scharfe Prüfung der Uebereinstimmung 
der hier vorgeschlagenen Theorie mit der Erfahrung erreichen 
können. Andererseits wird die Combination aller dieser Ver- 
suche als Resultat die möglichst wahrscheinlichen Werthe von 
den gesuchten logarithmischen Decrementen geben. In der 
Berechnung verfolgt man am besten den folgenden Weg: 

Erst benutzt man alle zwischen bekannten Grössen be- 
stehenden Gleichungen zu einer Verbesserung des Beobach- 
tungsmaterials. Dann kann man aus den voneinander unab- 
hängigen Gleichungen vier auswählen, welche nach den ge- 
suchten unbekannten linear sind, wie es nach den Vorgängen 
in den Abschnitten X oder XI immer möglich ist. Diese 
Gleichungen geben dann Annäherungswerthe für die vier 
unbekannten. Die Verbesserung dieser Annäherungswerthe 
bei der gleichzeitigen Berücksichtigung sämmtlicher vonein- 
ander unabhängigen Gleichungen kann nachher in bekannter 
Weise auf die Auflösung von nur linearen Gleichungen zurück- 
geführt werden. 


XII. Absolute Messungen. 


54. Alle oben entwickelte Methoden beruhen auf der 
Vergleichung von Electrometerausschlägen untereinander, also 
auf relativen Messungen. Dadurch haben wir angenäherte 
Bestimmungen sämmtlicher innerer Constanten unserer Leiter 
gewonnen. Es fehlt nur die Bestimmung der zwei äusseren 
Constanten A und a, von welchen uns nur 4 interessirt. 
Die Bestimmung dieses Parameters, des Intentitätsfactors, 
lässt sich erst durchführen, wenn man den absoluten Werth 
der Ausschläge des Klectrometers oder des benutzten Mess- 
instrumentes kennt. 

Es sei c die Electrometerconstante; da wir das Instru- 
ment als ein idiostatisches Electrometer benutzen, so ist die 
Beziehung zwischen dem constanten Potentialunterschied 7 und 
dem Electrometerausschlag y 


V* = cy. 


Nun wird bei unseren Versuchen der Electrometerausschlag y 
durch den Impuls J des schwankenden Potentialunterschiedes 
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y erzeugt; die Constante c kommt aber ausserhalb des Inte- 
gralzeichens, sodass wir die Beziehung 


I= cy 

erhalten zwischen dem Integraleffest und dem Electrometer- 
ausschlag. Meistens beobachtet man in der Praxis nicht den 
Ausschlag fiir einen einzigen Integraleffect, sondern fiir eine 
Anzahl p solcher Effecte in der Stunde — einen fir jeden 
primären Funken. Schreiben wir also C = c/p, so ist 
(34a) I=C Y, 
wo C die Electrometerconstante dividirt durch die Anzahl der 
Erregungen des Oscillators in der Secunde ist. Kennt man 
den Werth von C und hat man nach den oben gegebenen 
Methoden alle Grössen bestimmt, welche in den Ausdruck 
von J eingehen, bis auf den Intensitätsfactor A, so gestattet 
diese Gleichung die Bestimmung von X. 

Am einfachsten benutzt man den Fall des Isochronismus. 
Man findet dann, indem man nach A auflöst: 


(34b) A = (1 - F 2a) V7 9 + 9) CY.X-. 


Dieser Fall ist der einzige, dem wir begegnet sind, wo 
der unbekannte Parameter a grössere Bedeutung erhält, indem 
die Vernachlässigung desselben Fehler erster Ordnung in dem 
Werth von 4 hervorbringen mag. In diesem Falle wird es 
deshalb besonders vortheilhaft sein, eine solche Aufstellung zu 
wählen, dass man den Werth von a voraussehen kann. Dies 
ist in zwei Fällen möglich: in genügender Nähe des Oscillators 
muss a = 2/2 sein, wie es die Thomson’sche Theorie der elec- 
trischen Schwingungen lehrt. In geniigend grossem Abstand 
vom Oscillator darf man dagegen a = 0 setzen. Ist einer von 
diesen Fällen realisirt, so ist einfach 


wo rechts nur bekannte Grössen vorkommen. 


XIV. Zur Theorie der Funkenbeobachtungen. 


55. Man sieht sofort ein, dass man mit Hilfe der Formel (9a) 
eine Gleichung aufstellen kann, welche der Gleichung (25b) 
analog ist, und welche die Gleichung der isochronen Leiter 
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für den Fall der Funkenbeobachtungen darstellt. Durch Funken- 
messungen bei Resonanz in Verbindung mit Widerstands- 
messungen wird man deshalb, nach Analogie mit der in Ab- 
schnitt XI dargestellten Methode, die Bestimmung der logarith- 
mischen Decremente beider Leiter erreichen können, obwohl 
man auf mathemathisch weniger bequeme Gleichungen kommt. 

56. Schwieriger ist aber die Theorie der Resonanzcurve. 
Um diese Theorie möglichst analog der electrometrischen Re- 
sonanzcurventheorie zu erhalten, wollen wir als Ordinaten die 
Quadrate der Funkenpotentiale wählen. 

Betrachten wir erst den Fall, dass die beiden Dämpfungen 
gleich sind. Die Formel (10) gibt dann den Werth des Funken- 
potentiales M,„. In der Nähe des Isochronismus kann der 
Ausdruck von M}, einigermaassen angenähert durch die fol- 
gende einfachere Formel dargestellt werden. 

wi 1 

(35) M3 = 4m? (Ou)? + 

wo @ eine Constante ist, welcher man etwa den Werth 1,8 
geben kann. Die Formel (35) hat, als Function von n be- 
trachtet, dieselbe Form als die Formel (14). Behandeln wir 
deshalb (35) nach demselben Schema wie früher die Formel (14), 
so werden wir erst zu einer Gleichung von der Form (19) und 
später durch fortgesetzte Vereinfachung zu einer Gleichung 
von der Form (23) kommen, nur das überall » durch 9» zu 
ersetzen ist. 

Wir können also behaupten, dass die Gleichung der 
eben definirten Resonanzcurve angenähert in der Form 
yo) X* +a S@ X 

(6 w)? X? +n?(a — 
geschrieben werden kann, und dass die Bestimmung der Para- 
meter X, Y, w nach der graphischen Methode des § 37 ge- 
schehen kann, nur dass die Formel (23c) durch 


(36a) o= Ox 
zu ersetzen ist. 
Die Curve (36) ist stumpfer als die entsprechende electro- 
metrische Curve mit demselben Werth von ®. Die Ursache 


dieses charakteristischen Unterschiedes ist offenbar in der Er- 
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scheinung der Schwebungen zu suchen. Verlassen wir nun 
den Fall der gleichen Dämpfung unter Beibehaltung des 
Werthes von », so werden die Schwebungen schwacher, die 
Curve wird spitzer und man muss in (36) kleinere Werthe 
von 9 wählen, doch nie kleinere als 1, welches dem Falle der 
electrometrischen Resonanz entspricht. Durch numerische 
Rechnungen wird man sich überzeugen können, dass man die 
untere Grenze von 4 noch etwa bis zu 1,1 erhöhen kann. 

Wir schliessen also folgendes: 

Die Gleichung der Resonanzcurve, für die als Ordinaten 
die Quadrate der secundären Funkenpotentiale verzeichnet 
werden, kann beiläufig in der Form (36) geschrieben und nach 
der Regel für die electrometrische Resonanzcurve behandelt 
werden. Die Grösse 9 hängt von dem Unterschied der zwei 
logarithmischen Decremente ab und liegt etwa zwischen den 
Grenzen 1,8 und 1,1, wo die obere Grenze im Falle gleicher 
die untere im Falle sehr verschiedener Dämpfung zu be- 
nutzen ist. 

57. Verwenden wir diesen Satz auf die von Hertz in 
seiner ersten Arbeit „Ueber sehr schnelle electrische Schwin- 
gungen‘, Fig 10a!) gegebenen Resonanzcurve. Die Schwingungs- 
dauer des Resonators setzen wir proportional der Drahtlänge, 
und die Funkenpotentiale nehmen wir proportional der Funken- 
länge an. Wir zeichnen dann eine neue Curve, deren Ordinaten 
die Quadrate der Ordinaten der von Hertz angegebenen Curve 
sind, und finden nach unserer Regel 


w = 40,54, 


welches für 6=1,1, o =0,5, fir 0=1,8, »= 0,3 gibt. 
Das mittlere logarithmische Decrement der damaligen Hertz’- 
schen Instrumente ist, also zwischen diesen Grenzwerthen und 
wahrscheinlich in der Nähe von 0,4 gewesen. 

Später erwähnt Hertz, dass Vergrösserung des Wider- 
standes des Resonators bis auf das hundertfache die Funken- 
länge nur sehr wenig beeinflusst hat. Vergleicht man diese 
Aussage mit den Funkenformeln (9), so schliesst man leicht, 


1) Ausbreitung der clectrischen Kraft p. 49. 
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dass das Oscillatordecrement y gegeniiber dem Resonatordecre- 
ment d gross gewesen ist, sodass man 7 mit 2» identificiren und 


y¥=0,8 


als den wahrscheinlichsten Werth des logarithmischen Decre- 
mentes des damals von Hertz benutzten Oscillators annehmen 
kann. 

Nimmt man endlich das hundertfache als eine quantitative 
Angabe an, und setzt man eine zehn- oder zwanzigprocentige 
Abnahme der Funkenlänge infolge der Widerstandsvergrösse- 
rung voraus, so kommt man auf eine untere Grenze des ur- 
sprünglichen Resonatordecrementes von der Ordnung 0,01, wäh- 
rend wir als obere Grenze haben, dass ö neben y klein sein 
soll und somit höchstens etwa 7/10 oder 0,08. Das Resonator- 
decrement hat somit wahrscheinlich nach Hundertsteln gezählt. 

58. Funkenbeobachtungen können somit zur Orientirung 
über die Parameter der Instrumente dienen. Für das Ge- 
winnen quantitativer Resultate werden jedoch im allgemeinen 
die electrometrischen oder die damit verwandten Methoden, 
deren Theorie wir oben entwickelt haben, vorzuziehen sein, 
und zwar sowohl aus mathematischen als aus physikalischen 
Gründen. 

Vor allem muss man mit der Verwendung der Funken- 
messungen deshalb vorsichtig sein, weil in die Formeln die 
Funkenpotentiale eingehen, während die Funkenlängen Gegen- 
stand der Messung sind. Wenn wir wie oben nur die relativen 
Werthe der Funkenpotentiale brauchen, können grössere Fehler 
wahrscheinlich nicht verursacht werden. Die absolute Beziehung 
zwischen Funkenlänge und Potential ist aber nur unter stati- 
schen Verhältnissen und nicht für den Fall der secundären 
Hertz’schen Funken bekannt. !) 


1) Anmerkung bei der Correctur. — Nach den sehr bemerkenswerthen 
Arbeiten des Hrn. Jaumann (Wiener Berichte 97. p. 765. 1888 und 
104 Abth. 2a. p. 7. 1895) auf welche ich eben aufmerksam gemacht 
worden bin, sind die Eigenschaften der Funken noch viel complicirter, 
als man sich bis jetzt vorgestellt hat, und die Funkenpotentiale sind nicht 
einmal unter statischen Verhältnissen sicher bekannt. Um so weniger 
darf es überraschen, dass die Funkenmessungen unter Benutzung der ge- 
wöhnlichen Tabellen der Funkenpotentiale so unrichtige Werthe der 
Besonatordämpfung gegeben haben (vgl. Einleitung $ 3). 
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Die wichtigste Verwendung unserer Funkenformeln wird 
deshalb die Aufsuchung dieser Beziehung sein: wenn man nach 
der electrometrischen Methode sämmtliche Parameter des 
Oscillators und des Resonators bestimmt hat, inclusive des 
Intensitätsfactors A, werden die Formeln (9) unmittelbar die 
Funkenpotentiale geben. Die in der Einleitung erwähnte 
FPunkenträgheit wird man in dieser Weise erschöpfend unter- 
suchen können. 


XV. Schluss. 


Die Aufgabe, welche wir uns in der Einleitung gestellt, 
ist also mit Hülfe von Funkenmessungen schwer durchführbar. 
Für den Fall der electrometrischen oder verwandten Beob- 
achtungsmethoden ist sie aber vollständig gelöst, und zwar 
genügen, glaube ich, die gegebenen Methoden, die Parameter 
der Hertz’schen Leiter zu finden, allen Ansprüchen, welche 
man an Einfachheit stellen kann. Die auszuführenden 
physikalischen und mathematischen Operationen sind die 
folgenden: 


1. Als einziger vorbereitender Versuch calibrirt man den 
einen Leiter, welcher an Form veränderlich ist, in Bezug auf 
die Schwingungsdauer durch Messen von Wellenlängen. 

2. Man misst den Electrometerausschlag im Resonator 
bei verschiedenen Schwingungsdauern des veränderlichen Leiters 
(welcher der Resonator selbst oder der Oscillator sein kann). 
Man verzeichnet die Schwingungsdauern als Abscissen und 
die Electrometerausschläge als Ordinaten und findet durch die 
in § 37 angegebene Construction die Schwingungsdauer X des 
constanten Leiters, den entsprechenden Electrometerausschlag Y 
und den Mittelwerth w der logarithmischen Decremente beider 
Leiter. 


3. Man wiederholt diesen Versuch, nachdem man in dem 
einen Leiter den Leitungsdraht durch einen Draht von gleichen 
Dimensionen aber aus einem anderen Metalle ersetzt hat, und 
leitet aus der neuen Resonanzcurve angenähert dasselbe X, 
aber ein neues Y und » ab. Durch Einsetzen dieser Werthe 
in die Gleichung (27) findet man die gesuchten logarithmischen 
Decremente y und ö sammt dem Hülfsdecrement ö,. 
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4. Man kann nacheinander drei Leitungsdrähte von gleichen 


_ Dimensionen benutzen, aus den Formeln (29) die durch Wärme- 


entwickelung verursachten Decremente berechnen und drei 
Elecrometerausschläge Y, Y,, F, bei Isochronismus abmessen. 
Durch Einsetzen dieser Grössen in die Gleichungen (30) findet 
man die logarithmischen Decremente y und 0, und die zwei 
Hülfsdeeremente und 

5. Sind die zwei Decremente sehr verschieden, so kann 
man das grössere aus einer einzigen Resonanzcurve finden, 
Formel (31a), das kleinere aus einem einzigen Specialfall der 
Methode 4, Formel (31b). 

6. Nachdem X, y und 6 gefunden sind, findet man aus 
einem der gemessenen Electrometerausschläge Y den Werth 
des Intensitätsfactors A nach Formel (34c), sofern man die 
Electrometerconstante C bestimmt hat. 
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9. Ueber ein aperiodisches, magnet- 
und nachwirkungsfreies Quadrantelectrometer ; 
von W. Hallwachs. 


(Aus den Nachr. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen, 
math.-physik. Klasse. 1895. Heft 1.) 


Bei einem früher beschriebenen Quadrantelectrometer') 
waren zwar die bedeutenden Fehler, welche Flüssigkeits- 
dämpfungen in diesen Apparaten hervorrufen, beseitigt und 
ausserdem constante Empfindlichkeit erzielt worden, aber das 
Instrument hatte noch eine unbequem geringe Dämpfung 
(k = 3,6), und der Aufhängedraht war nicht genügend nach- 
wirkungsfrei. Aus dem letzteren Grund traten Fehler von 
0,2 Proc. der Potentiale bei Doppelschaltung auf, wenn man 
nicht besondere, etwas zeitraubendeCorrectionen für dieelastische 
Nachwirkung anbrachte. Beide Uebelstände sind inzwischen 
beseitigt worden. 

Anfänglich versuchte ich magnetische Dämpfungen, welche 
ja in vielen Formen im Quadrantelectrometer in Gebrauch 
sind?); fand es aber für störend, dass durch dieselben das 
Electrometer seiner schätzenswerthen Eigenschaft, keine magne- 
tischen Wirkungen nach aussen auszuüben und eventuell von 
dort zu empfangen, :beraubt wird. Ersteres tritt bei festlie- 
genden Magneten, letzteres bei festliegendem Dämpfer und be- 
weglichen Magneten ein. Eine Luftdimpfung*) wäre deshalb 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 29. p. 1. 1886. 

2) Donati, Mem. di Bologna (2) 15. p. 95. 1876; (4) 8. p. 327—853. 
1888; Rendic. di Bologna p. 92—94. 1886/7; J. Carpentier, Compt. 
rend. 104. p. 1694. 1887; Gerard, Lum, él. 25. p. 117. 1887; F. Him- 
stedt, Wied. Ann. 50. p. 752. 1898; Hr. Himstedt beschreibt ein Electro- 
meter, in welchem mehrere Nadeln zur Anwendung kommen und ver- 
weist darauf, dass Hr. Guglielmo, (Nuovo Cim. 29. 1891) diese Anord- 
nung zuerst gebraucht habe. Historisch möge bemerkt werden, dass ein 
vielzelliges Eleetrometer von Thomson schon länger vielfach im Ge- 
brauch ist, (Electrician 24. 6. 1889). Uebrigens hat Hr. Guglielmo schon 
rüher eine zweite Nadel angewendet (Riv. Scient. Industr. 1887). 

3) A. Töpler, Pogg. Ann. 149. p. 416. 1873. 
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vorzuzieheu. Es gelang eine solche so einzurichten, dass sie 
die Electrometerbeobachtungen nicht beeinflusst, indem sowohl 
der Flügel als auch das Gefäss der Dämpfung dauernd mit 
der Electrometernadel in leitende Verbindung gebracht wurden. 

Die Dämpfung ist regulirbar, der Aperiodicität lässt sich 
je nach Bedürfniss beliebig nahe kommen. 

Ein auch für genauere Messungen genügend nachwirkungs- 
freier Aufhängedraht aus Platin kam mir gelegentlich specifi- 
scher Gewichtsbestimmungen') in die Hände, als gerade Ver- 
suche mit versilberten Glas- und Quarzfäden beim Electrometer 
stattfanden. Letztere haben für manche electrometrische 
Methoden einen zu hohen Leitungswiderstand. Der erwähnte 
Platindraht war in dieser Richtung besser, auch nicht so zer- 
brechlich. Dass sich derselbe als fast völlig nachwirkungsfrei 
erwies, werdenim Folgenden mitgetheilte Beobachtungen erweisen. 

Das unter Anwendung der Luftdämpfung construirte 
Electrometer mit dem neuen Aufhängedraht gestattet Potential- 
differenzen mit einer Genauigkeit von wenigen Zehntausendsteln 
zu vergleichen. Das Instrument arbeitet dabei wegen der 
grossen Dämpfung sehr bequem. Es ist auch für Pendel- 
schwingungen sehr gut gedämpft, sodass die in einer verkehrs- 
reichen Stadt oft sehr störenden Erschütterungen nur sehr ge- 
ringen Einfluss gewinnen. In dem hiesigen Institut können 
mit Galvanometern wegen der genannten und der magnetischen 
Störungen genauere Beobachtungen über Tag nur selten aus- 
geführt werden, mit dem Electrometer jederzeit, gleichzeitige 
Beobachtungen mit beiden Instrumenten liessen diesen Unter- 
schied sehr hervortreten. 


Beschreibung des Instruments. 
(Vgl. Fig. 1.) 

Das messende Drehmoment wird von einem von Hrn. 
Heräus bezogenen, '/,, mm dicken Platindraht geliefert, welcher 
in einer Doppelhülle aus Silber und Kupfer gezogen ist. Kleine 
Federklemmen mit Ring fassen die Enden des Drahtes. Die 
obere Federklemme steckt in einer Hülse des Aufhängestiftes a 


1) F. Kohlrausch u. W. Hallwachs, Wied. Ann. 58. p. 14. 1894. 
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federnd fest, die untere trägt ein Doppelypsilon 5 zum An- fü 
i hängen des Nadel- w 
\ halters a) 

\ Der Aufhänge- 


stift kann sowohl D 
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für grössere Empfindlichkeit mit einer grösseren Nadel vertauscht 
werden kann. Zwei schwarze Striche, welche der Symmetrie- 
axe der Nadel folgen, erleichtern die Orientirung derselben. 

Das untere Ende des Nadelhalters trägt wieder ein 
Doppelypsilon d, in welches der Halter des rechteckigen, aus 
dünnem Aluminiumblech bestehenden Dämpferflügeln e ein- 
gehängt ist. Letzterer schwebt im Innern eines parallel- 
epipedischen Dämpferkästchens f mit verstellbaren Querwänden. 
Zun: Verstellen dienen Schrauben aussen am Kästchen, welche 
nach Oeffnen der Thür g im Gehäuse ohne Aenderung der Orien- 
tirung des Apparates gehandhabt werden können. Auf dem 
gleichen Wege lassen sich die Deckel des Dämpfers entfernen und 
aufsetzen. Um zu verhindern, dass durch die Dämpfung ein 
Drehmoment auftritt, erhalten Flügel und Kästchen gleiches 
Potential und zwar das der Nadel, sodass auf den dann ganz 
umhüllten Flügel keine Kräfte ausgeübt werden. Der Flügel 
steht zu diesem Zwecke mit der Nadel direct in metallischer 
Verbindung, das Kästchen ruht auf einem in Paraffin ge- 
kochten und schellackirten Hartgummicylinder A und ist durch 
einen isolirt das Dämpfergehäuse bei © durchdringenden Draht 
aussen herum mit dem Aufhängestift a verbunden. Zur rich- 
tigen Orientirung des Dämpferkästchens dienen erstens drei 
Stellschrauben 4, welche im Boden des vor Luftströmungen 
schützenden Dämpfergehäuses laufend die Bodenplatte des 
Hartgummicylinders A tragen. Sie besorgen die erforder- 
lichen Neigungen gegen die Verticale, bez. die Einstellung in 
dieselbe. Die von ihnen getragene Platte wird durch eine 
Feder ! gegengepresst, damit beim Platzwechsel keine Ver- 
rückungen eintreten. Zweitens gestattet eine federnde Rohr- 
verschiebung m des Dämpfergehäuses Verticalverschiebungen und 
Drehungen auszuführen. Das Rohr n, über welches sich das Ge- 
häuse schiebt, sitzt an seinem oberen Ende an einem System von 
zwei Ringen o fest. Diese sind an der Bodenplatte des eigent- 
lichen Electrometergehiuses horizontal verschiebbar befestigt und 
lassen sich auch gegeneinander so verschieben, damit das Kästchen 
drittens auch in der Horizontalebene geeignet eingestellt werden 
kann. Beide Verschiebungen werden durch Schrauben aus- 
geführt, ihre Richtungen stehen senkrecht aufeinander. ') 

1) Bei einigen neueren Instrumenten ist die Horizontalverschiebung 
am Boden des Dämpfer- statt des Electrometergehäuses angebracht. 
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Drei hohe, schräg stehende Füsse halten die Bodenplatte 
des Electrometers, wobei das Dämpfergehäuse bequem zu- 
gänglich bleibt. Sie tragen an ihren Enden Stellschrauben 
für den ganzen Apparat. 

Damit die Orientirung der Quadranten gegen die Nadel 
auch nach erfolgter Einstellung der Luftdämpfung ausführbar 
bleibt, muss der Quadrantenkreis zu drehen, etwas auf- und 
abwärts zu schieben und etwas gegen die Horizontalebene zu 
neigen sein. Zu diesem Zwecke stehen die Quadrantenfüsse 
auf einem ebenen Messingring p, der sich in einem zweiten 
Ring qg drehen lässt. Letzterer ruht auf drei in der Boden- 
platte laufenden Stellschrauben r mit Haltung an dem Ring. 
Die centrale Oeffnung beider Ringe ist genügend gross, um 
die Dämpfungsvorrichtung hindurch zu lassen und die erforder- 
lichen Horizontalverschiebungen derselben zu gestatten. Der 
Dämpfer ragt über die Ringe genügend weit heraus, um die 
freie Handhabung der Querwandregulirung zu ermöglichen. 

Die Construction der übrigen Electrometertheile ist im 
wesentlichen wie früher!) geblieben. 

Das Instrument wird von Hrn. Mechaniker Stieberitz, 
Dresden A., Josephinenstrasse 22, hergestellt. 


Beobachtungsbelege. 

Bei den folgenden Versuchen hatte der Aufhängedraht 
eine Länge von 12 cm und die kleinere Nadel kam zur An- 
wendung. Ein Theil der Versuche ist mit einem Dämpfungs- 
verhältniss von 300—500 ausgeführt, ein anderer mit einem 
solchen von 24—33. Die Dämpfung wächst mit den Aus- 
schlägen, der grösste angegebene Werth gilt für Ausschläge 
von Ende zu Ende, der andere für sehr kleine. 

Für die geringere Dämpfung betrug die Schwingungs- 
dauer 11 Secunden, für die grössere 15. 

Bei Quadrantschaltung mit 140 Volt Nadelpotential und 
2000 Scalentheilen Abstand liefert ein Volt 140 Scalentheile 
commutirten Ausschlag. Durch Einhängen eines längeren 
Drahtes und der grösseren Nadel kann die Empfindlichkeit 
etwa vervierfacht werden; zur Verringerung derselben wird ein 
dickerer Draht eingezogen. 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 29. p. 27. 1886. 
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Zur Orientirung über die Genauigkeit des Instrumentes 
mögen folgende Beobachtungsreihen bei verschiedener Schaltungs- 
weise desselben dienen. 

1. Versuche bei Doppelschaltung. Eine Serie von Po- 
tentialdifferenzen wurde erst bei steigenden und unmittelbar 
anschliessend bei fallenden Werthen angelegt. Zur Definition 
derselben dienten gleichzeitige Messungen mittels Galvanometer 
und Variometer. Das Galvanometer lag in einem Stromkreis 
mit sehr grossen Widerständen, von deren Enden zum Electro- 
meter abgezweigt wurde. 

Bei dem früheren Electrometer hatte sich ergeben, dass 
bei einer entsprechend angeordneten Versuchsreihe (I. c. p. 32) 
die aus den Ausschlägen berechneten Potentiale bei steigender 
Serie etwa um 0,2 Proc. kleiner waren wie bei fallender. Nur 
durch etwas umständliche Correctionen für elastische Nach- 
wirkung liessen sich die Differenzen auf !/,,,. herabbringen. 
Letztere Genauigkeit liefert das jetzige Instrument für die 
directen Ablesungen ohne Nachwirkungscorrectionen. 

Folgende beiden Versuchsreihenpaare mögen zum Beweis 
dienen. Beim ersten Paar wurde zwischen zwei Potentialen 
zur Erde abgeleitet, beim zweiten folgte Ablenkung unmittelbar 
auf Ablenkung. Einen systematischen Unterschied der Aus- 
schläge führte dies, wie die Tabelle zeigt, nicht herbei, woraus 
hervorgeht, dass elastische Nachwirkung nicht stört. Des 
besseren Vergleichs wegen ist die Tabelle angeordnet wie 
früher (l. c. p. 32). 


Electrometer- Daraus berechnetes 
ansschläge Potential in Volt Potentials 
Reihe I Reihe II Reihe I Reihe II 
943,55 943,30 & 46,627 46,621 + 0,013 
852,70 852,25 44,293 44,281 + 0,026 
766,05 766,20 41,955 41,960 — 0,010 
607,00 607,25 37,292 37,299 — 0,019 
466,10 465,80 — 32,635 32,624 + 0,034 


239,85 Y239,80 ° | 23,32 Y 23,32 + 0,00 
Reihe III Reihe IV Reihe III Reihe IV 


948,20 948,00 46,618 446,614 + 0,010 
| 852,75 852,55 44,294 44,289 + 0,012 
766,20 766,15 41,960 41,958 + 0,003 


607,10 607,20 37,295 37,298 — 0,008 
486,25 466,20 32,639 32,639 + 0,002 
239.05 239,05 23,30 23,30 + 0,000 


Y 86,65 | 86,60 y 13,99 13,98 + 0,08 
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Vergleicht man mit den Beobachtungen am früheren In. 
strument, so ergiebt sich, dass die Differenzen auf etwa den 
17. Theil und auch dann, wenn man die friiheren fiir Nach- 
wirkung corrigirten Werthe nimmt, auf die Hälfte bis ein 
Drittel gesunken sind. 


2. Versuche bei Nadelschaltung. 

Auch bei dieser bleibt, wie die folgenden Versuche zeigen, 
die grosse Schärfe der Beobachtung bestehen. Da die Tem- 
peratur der angewendeten Elemente bei diesen Bestimmungen 
sehr constant war, und dann, wie vielfach beobachtet wurde, 
deren electromotorische Kraft sehr constant bleibt, konnte von 
einer galvanometrischen Controlle der Potentiale abgesehen 
werden. 


Steigend Fallend 
Nadelpotential Einstel- u Einstel- Doppel- 
lungen ausschläge lungen ausschläge 
g g g 
Null 497,8 A 497,3 
5669 198,4 5663 188,4 
188,47 | 188,42 
Null 497,2 497,2 
—1 Accumulaior 593,8 194,2 598,9 19 4,2 
+ ” 194.2 194,2 
194,17 | 7194,20 
Null 497,2 | 497,2 
—2 Accumulatoren 689,1 | 689,1 
+ 300,1 3899 | 3890 
689,1 3899 3890 
+ 3001 2899 goo, 3890 _ 
389,00 | "389,00 
Null | 497,2 | 497,3 
—8 Accumulatoren | 784,1 784,1 
198,7 85,4 | 198,75 28535 
” 585,4 | 585,85 
+ 198,7 585.4 498,75 585,85 _ 
"585,40 ‚585,86 
Null | 497,2 | 497,3 
—(8 Ace. + 1 Trocken- | | 
2 element) 734,1 | 784,08 
” 73451 | 9551 184,0 
+ 121,05 73405 | 4917, 7340 _ 
434,08 | "784,02 
Null | 497,2 | 497,2 
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Die Quadranten erhielten ihre entgegengesetzt gleichen 
Potentiale von etwa + 70 Volt durch eine Spamerbatterie. 
Da jedes Potential zweimal angelegt wurde, lässt sich das 
Functioniren des Apparates aus den mitgetheilten Einzel- 
ablesungen am besten ersehen. 

Eine gleichartige Uebereinstimmnng konnte in dem näm- 
lichen Beobachtungsraum bei galvanometrischen Bestimmungen 
nicht erhalten werden. 

3. Versuche bei Quadrantschaltung. 

Man könnte fürchten, dass bei Quadrantschaltung, wo die 
Nadel auf ein beträchtliches Potential geladen wird, die Däm- 
pfungsvorrichtung vielleicht doch Störungen veranlasst. Die 
folgenden Beobachtungen zeigen, dass dies nicht der Fall ist. 
Bei denselben erhielt die Nadel durch eine Spamerbatterie eine 
Ladung auf etwa 140 Volt. Gleiche zu messende Potential- 
differenzen liefern dann grössere Ausschläge wie bei Nadel- 
schaltung unter Anwendung der gleichen Hülfsbatterie.!) 

Zwischen den einzelnen Potentialen wurde nicht abgeleitet. 
Das Dämpfungsverhältniss besass bei diesen Versuchen einen 
sehr hohen Werth (400—700), während es bei den vorher mit- 
getheilten im Mittel gleich 30 war. 


9 An das eine Fallende Reihe Aufsteigende Reihe 
uadrantenpaar ange- : 
tel- Aus- Einstel- Aus- 
iagte Elemente lung schlag lung schlag 
— 1 Clark 623,9 A 428,7 
| 1999 109,1 
” 
bd | 623.8 199,8 423.5 199,9 
| 4239 1999 | 200,0 
+ 1 Accumnlator | 383,8 664,0 
+ 383.4 280,7 664,0 289; 
290,78 280,70 
— 2 Accumulatoren | 806,4 244,0 
+ 943g 6,6 806,6 262,6 
” | 562,6 562,6 
” ” 806,4 244,0 
| 562,57 562,67 
+ 3 Accumulatoren | 108,5 
+ 103,6 


1) Gouy, Journ. de phys. (2) 7. p. 97—109. 1888; cit nach Beibl. 
12. p. 366. 1888. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 12 
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4. Alle mitgetheilten Beobachtungen ergeben, dass die 
elastische Nachwirkung zu gering ist, um einen deutlichen Ein- 
fluss auf die Potentialmessung zu gewinnen. Dadurch, dass in 
auf- und absteigender Serie beobachtet wurde, war günstige 
Gelegenheit für das Hervortreten der Nachwirkung. Noch 
günstiger in dieser Richtung sind die im Folgenden beschriebenen 
Versuche angeordnet, aber selbst bei ihnen bleibt jener Ein- 
fluss sehr gering. Sie gestatten ein quantitatives Urtheil über 
die Grösse der Nachwirkung und zeigen, welche Anordnungen 
bei Ansprüchen an die grösste, erreichbare Genauigkeit zu ver- 
meiden sind, bez. welche Fehler eventuell vorkommen können, 
wenn man ganz ohne besondere Vorsicht in dieser Richtung 
verfährt. Die Fehler bleiben auch dann sehr klein. 

Man bewirkte durch ein geeignet kleines Potential einen 
kleinen Ausschlag und zwar zuerst, wenn vorher das Electro- 
meter längere Zeit auf Null blieb, darauf, wenn vorher längere 
Zeit ein Ausschlag bis ans Scalenende bestanden hatte. Die 
Constanz des bei Doppelschaltung angelegten Potentials wurde 
mit dem Galvanometer controllirt. Im ersten Fall betrug der 
Ausschlag 71,3 p, erhielt dann das Instrument 6,5 Minuten 
lang einen Ausschlag von 450 p, so lieferte das Anfangs 
potential 71,5 p, also nur 0,2 p mehr. 

Wurde ferner während 4,5 Minuten die Nadel beim Scalen- 
theil 927 gehalten, dann nach einem kleinen, ähnlichen Po- 
tential wie beim vorigen Versuch umgelegt, so ergab sich 
| 18 | 23. 28 38| 3,8| 


} 


in Minuten 
nach Umlegen 


0,3 0,8 4,3 


die Einstellung | 70,4 | 70,5 | 70,4 | 70,2 | 70.2 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 


Nach abermaligem Umlegen zu grösserem Potential war 


in Minuten | 
nach Umlegen | 03 | | 


1,8 | 2,8 


2,8| 3,3 | 3,8 


| 


4,3 


die Einstellung 926,9 926,8 |926,8 |927,0 |927,0 |927,0 927,1 |927,1 927,1 
Darauf wurde das Electrometer entladen und lieferte 


in Minuten 


nach 08 20) 4,0 


20 


die Einstellung | 506,9 | 506,7 | 506,7 | 506,7 
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| 
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Aus diesen und ähnlichen Versuchen ist zu ersehen, dass 
in solchen Fällen, wo einige Zehntel Scalentheile Fehler zu- 
zulassen sind, selbst mit Dauereinschaltung gearbeitet werden 
kann. 

Wird grössere Genauigkeit erfordert, so kann das Instru- 
ment zwar auch in den Zwischenräumen mit beliebigem Aus- 
schlag stehen bleiben, wenn aber eine Ablesung erfolgen soll, 
ist ausser dieser unmittelbar darauf der Nullpunkt bez. der 
commutirte Ausschlag zu ermitteln. 

Die folgenden Versuche bei Doppelschaltung mögen zum 
Beleg dienen. Die angelegten Potentiale wurden galvano- 
metrisch controllirt. In der Tabelle gibt die Spalte ,,Electro- 
meter-Galvanometer“ die Differenzen der mit beiden Instru- 
menten beobachteten Potentiale in Zehntausendsteln ihres 
Werthes, wenn bei beiden Instrumenten die Mittelwerthe der 
Ausschläge als für gleiches Potential entsprechend genommen 
werden. 


Commutirte Ausschläge des Electrom. 


Bemerkungen minus 
Galvanom. Electrom. Galvanom. 
10 Minuten Electro- 
meter +420 p Ausschlag 

197,25 858,7 + 2,0x 
797,2 858,6 + 2,0 
797,1 858,5 + 2,7 
797,15 858,4 + 1,5 

10 Minuten Electro- 

meter — 440p Ausschlag 

796,6 857,4 + 3,1 x 10”* 
796,4 856,8 + 1,6 
796,4 856,7 + 1,0 
796,5 856,65 + 

10 Minuten Electro- 

meter auf Null 

796,0 855,5 — 1,5 x 1074 
796,0 855,3 — 2,2 
795,95 855,2 — 1,8 
795,9 855,15 - 1,8 


Der Strom, von dessen Kreis das Potential abgezweigt 
wurde, war bei diesen ziemlich zu Anfang angestellten Ver- 
suchen nicht sehr constant zu halten. Bei den anderen mit- 
getheilten Beobachtungen gelang dies besser. Wie aus der 
Tabelle ersichtlich ist, ergiebt sich bei der jetzigen Beob- 
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achtungsart auch nur ein mittlerer Fehler von 2 x 10-4, sodass 
also, auch wenn grössere Genauigkeit erfordert wird, das 
Electrometer von beliebiger Anfangseinstellung aus in der an- 
gegebenen Weise benutzt werden kann. 


Schalter für Electrometerbeobachtungen. 


Bei Electrometerbeobachtungen habe ich einen Schalter 
bequem gefunden, der sowohl die bei jeder Schaltungsweise 
des Electrometers erforderlichen Commutirungen und Ab- 
leitungen vorzunehmen als auch die verschiedenen Schaltungs- 
arten des Electrometers ohne viel Umstände nacheinander 


einzurichten gestattet. Es möge gestattet sein, die Vorrichtung 
kurz zu beschreiben. 

Eine Schellackplatte, welche auf ein Brett gekittet ist, 
trägt neun etwas eingeschmolzene, mit Quecksilber gefüllte 
eiserne Näpfchen in der Anordnung der Fig. 2. In dieselben 
tauchen die Enden von Kupferblechstreifen, welche sich an 
der Napfwand federnd festklemmen. Ueber ihre äusseren 
Enden sind Klemmschrauben geschoben. 

N, Q,, Q, werden mit der Nadel und den Quadranten- 
paaren des Electrometers verbunden, Z mit der Erde; B+, By, 
und B+, By mit den Punkten, deren Potentialdifferenz zu 
bestimmen ist und den Enden der allenfalls angewendeten 
Hülfsbatterie. Der Napf rechts in der Mitte steht durch einen 
nach # führenden Draht auch mit der Erde in Verbindung. 
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Combinationen von Drahtbügeln, welche an geeigneten 
Schellackstäbcheu mit Schellackhaltern sitzen, vermitteln die 
Verbindnngen. Vier Drahtgestelle sind im Ganzen erforderlich. 

1. Die Zeichnung veranschaulicht die Anordnung bei 
Quadrantschaltung (Gestell I und II. An den beiden B, 
liegen die Enden der Hülfsbatterie für die Nadelladung, an 
den beiden B, die Punkte, deren Potentialdifferenz zu be- 
stimmen ist. Das Vorzeichen der letzteren kann in ersichtlicher 
Weise gewechselt werden, auch lassen sich die Quadranten 
vertauschen. 

2. Bei Doppelschaltung bleiben die 2, frei. Ein einfacher 
Bügel (III) verbindet die Näpfe N und Z. Von den B, führen 
wieder Leitungen zu der zu messenden Potentialdifferenz, 
rechts wird dasselbe Gestell (II) wie unter 1. angewendet. 
Zum Ableiten der Quadranten dient nach Entfernung von (II) 
ein Gestell (IV) mit drei Zinken, welche in Q,, Q, und den 
Mittelnapf eintauchen. ; 

3. Bei Nadelschaltung kommt die zu messende Potential- 
differenz an die beiden B,, und diesmal wird (II) links ver- 
wendet, (I) rechts. Die Enden der Hülfsbatterie liegen an B,, 
ihre Mitte ist mit Z verbunden. 

4. Bei der Nadelorientirung!) verbindet (IV) rechts die 
beiden Quadranten mit Erde, links stellt (I) die Verbindung 
der Nadel mit den an den 2, sitzenden Enden der Hülfs- 
batterie her. Durch Umlegen wird das Vorzeichen des Nadel- 
potentials vertauscht. Zum Ableiten der Nadel dient (III). 


Zusammensetzen und Orientiren des Electrometers. 


Das Instrument ist so eingerichtet, dass die einmal vor- 
genommene Orientirung auch beim Verbringen auf einen anderen 
Platz erhalten bleibt. Es braucht nur die Nadel arretirt und 
am neuen Platz ein Senkel mit Hülfe der Fussschrauben des 
Instruments eingestellt und die Arretirung wieder gelöst zu 
werden. 

Die Arretirung findet statt durch Heben der Quadranten 
mittels ihrer drei Stellschrauben bis zum Aufliegen der Nadel, 
bez. noch etwas weiter bis zum Beginn des in die Höheziehens 


1) Hallwachs, Wied. Ann. 29. p. 18. 1886. 
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der Luftdämpferdeckel durch den Flügel. Beim Lösen der 
Arretirung werden die drei Schrauben wieder in ihre ursprüng- 
liche an einer Marke ablesbare Stellung zurückgedreht. Die 
Einhängungen des Nadelhalters und Dämpferflügels hängen 
sich beim Arretiren nicht aus und kehren beim Lösen in ihre 
ursprüngliche Lage zurück. 

Beim erstmaligen Zusammensetzen und Orientiren des 
Instruments wird folgendermaassen verfahren. Die Deckplatte, 
der bewegliche Quadrant und die ganze Luftdämpfung sind ab- 
genommen, die Quadrantenstellschrauben bis zur Mitte eingedreht, 
um spätere Regulirung in jeder Richtung zu ermöglichen. 

Die Nadel wird an den Nadelhalter angeschraubt, diese 
sammt dem daran hängenden Dämpferflügel gelangen dann 
von oben ins Instrument, die Nadel kommt auf die Unterfläche 
der Quadranten zu liegen. Nach dem Aufsetzen der Deck- 
platte wird der obere Drahthalter in den Aufhängestift (a Fig. 1) 
eingeschoben, der Draht in die Suspensionsröhre gebracht und 
bis zum Nadelhalter herabgelassen. Man hängt dann die Nadel 
an und zieht den Draht soweit hoch, dass die Nadel inmitten 
der Quadranten hängt und der Spiegel nach dem Beobachtungs- 
fenster weist. 

Mittels der Fussschrauben erhält das Instrument die am 
Senkel erkennbare verticale Lage. 

Nachdem die Quadranten mit Hülfe ihrer Stellschrauben 
der Nadel angenähert parallel gestellt sind, wird die Deckplatte 
so gerückt, dass der Mittelpunkt der Nadel im Centrum der 
Quadranten hängt. 

Man schiebt nun die Luftdämpfung von unten auf und 
gibt dem Dämpferkästchen mittels der früher erwähnten 
Orientirungsvorrichtungen eine solche Lage, dass der Flügel 
frei schwebt. Da sich von oben in das Kästchen hineinsehen 
lässt, können die Querwände leicht dem Flügel parallel gestellt 
werden. Die ersteren sind dann geeignet einander zu nähern 
und die Dämpferdeckel aufzusetzen. 

Eine feinere Parallelstellung der Quadranten zur Nadel 
gelangt nun zur Ausführung und der vierte Quadrant kommt 
darauf an seine Stelle. Durch Drehen des Quadrantenkreises 


erhält der eine Quadrantenspalt zur Symmetrieaxe der Nadel 
parallele Lage. 
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Die letzte Orientirung der Quadranten beziiglich der Nadel 
geschieht dann mit Hilfe der früher angegebenen eleetrischen 
Verfahren. 

Beim Einziehen eines neuen Aufhängedrahtes wird das 
gewählte Stück in die Drahtklemmen geklemmt und dann erst 
nach Auflegen auf einen Glasstreifen die Drahthülle von der 
Mitte aus bis nicht ganz an die Enden durch Betupfen mit 
Salpetersäure entfernt. !) 


Dresden, Weihnachtsferien 1894/5. 


1) Zeigt der Draht eine halbe Stunde nach dem Entweichen noch 
Nullpunktswanderung, so ist er in einer Kerzenflamme auszuglühen. 
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10. Ueber eine neue Methode 
zur experimentellen Bestimmung des specifischen 
Gewichtes von gesättigten Dämpfen; 
von Gustav Bauer. 
(Hierzu Tafel II Fig. 1—5.) 


Man benützt im allgemeinen zwei Methoden zur Fest- 
setzung des Zusammenhanges zwischen Druck und specifischem 
Gewicht von gesättigten Dämpfen; erstens die directe experi- 
mentelle Bestimmung, zweitens die Berechnung desselben aus 
der Dampfwärme mit Hülfe der sogenannten Clapeyron’schen 
Gleichung. 

Bezeichnet man mit p den Druck in Kilogrammen pro 
Quadratcentimeter, mit « die Differenz der specifischen Volu- 
mina von Dampf (s) und Flüssigkeit (c), mit r die Dampf- 
wärme, mit ¢ die Temperatur in Celsiusgraden, mit 7 die 
absolute Temperatur, mit 4 das Wärmeäquivalent, so lautet 
die Clapeyron’sche Gleichung: 


Rau; dp 
(1) = = 


Da die Gleichung 
s=u+o 


das specifische Volumen des Dampfes angiebt, wenn o bekannt 
und u aus der obigen Gleichung berechnet ist, so gibt diese 
ein Mittel, das specifische Gewicht des Dampfes 


a 1 
zu bestimmen. 


Da die mit Hülfe der beiden genannten Methoden er- 
mittelten Werthe von y wesentliche Abweichungen voneinander 
zeigen, sei es mir gestattet, zunächst auf eine Vergleichung der 
bisher erhaltenen Resultate für den in technischer Beziehung 
wichtigsten Wasserdampf einzugehen. 
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1. Berechnung des specifischen Gewichtes aus der Dampfwärme, 


Die Dampfwärme r wurde schon von Watt, Rumford, 
Despretz, Brix und Sonthern für Wasser bestimmt; aber 
erst die experimentellen Untersuchungen Regnault’s er- 
möglichten es, eine empirische Formel aufzustellen, welche in 
zuverlässiger Weise die Dampfwärme innerhalb weiter Tem- 
peraturgrenzen zu bestimmen erlaubt. 

Die aus Regnault’s Versuchen für Wasserdampf ab- 
geleiteten Beziehungen lauten’): 

Gesammtwärme: 

2 = 606,5 + 0,305 ¢; 
innere latente Dampfwärme: 
o = 575,4 — 0,791 ¢; 
Flüssigkeitswärme: 
q = t + 0,00002 2? + 0,0000003 t?; 
Dampfwärme: 
r=A—q = 606,5 — 0,695 ¢ — 0,00002 2? — 0,0000003 t?; 
äussere latente Wärme: 
Apu=i—q—0=31,1+0,096 2—0,00002 2?—0,0000008 ¢°. 


Diese empirischen Formeln wurden aus der experimentell be- 

stimmten Dampfwärme r mittels der Clapeyron’schen Formel 

abgeleitet. 
Die Grösse u ergiebt sich aus der Beziehung | 


Ap 
woraus dann 
s=u+o | 
und 


gefunden werden kann. 

Zeuner hat die Regnault’schen Angaben zur Bestimmung 
der Werthe von y benutzt und gibt diese in seiner „Technischen 
Thermodynamik“ an. Diesen Berechnungen wurde ein Wärme- 


1) Vgl. Zeuner, Technische Thermodynamik. 2. Tab. 11*. 
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äquivalent 4 = 1/424 zu Grunde gelegt; die den Tempera- 
turen entsprechenden Sättigungsdrucke wurden ebenfalls nach 
Regnault’s Untersuchungen bestimmt. 

Die verschiedenen Werthe von y fasst Zeuner zusammen 
in die Formel: 
(1) y = 0,6061 p*™, 


Hierbei bedeutet y das specifische Gewicht in Kilogrammen pro 
Cubikmeter und p Atmosphären von 760 mm Quecksilber- 
säule. 

Rechnet man diese Formel um, sodass 7 Gramme pro 
Cubikmeter und p Millimeter Quecksilbersäule bedeuten, so 
findet man: 

(2) y = 1,1929 


Die von Zeuner gefundenen Werthe hat Fliegener') 
umgerechnet für Atmosphären zu 10000 kg pro Quadratmeter 
oder 735,51 mm Quecksilbersäule.. Doch hat er das Wärme- 
äpuivalent 

1 
486 
angenommen, indem er diese wie die anderen zur Berech- 
nung seiner Tabelle benutzten Constanten, den Untersuchungen 
Regnault’s?) folgend, einführte. 
Fliegener erhält also: 


A= 


P* 436 


wenn uw und dpu die von Zeuner angegebenen Werthe be- 
sitzen. 


Hieraus folgt: 


1 1 
424 


Da nun o im Verhältniss zu u sehr klein ist (o beträgt für 
nicht zu hohe Pressungen kaum 1/1000 von u), so kann man 
angenähert setzen 


, 424 
Y= 7 = 9,978 7, 


1) Fliegener, Civilingenieur 20. p. 442. 
2) Regnault, Memoires de l’academie des sciences XXXII. 
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sodass die Zeuner’sche Formel, berechnet mit 4 = (1/436), 
für p in Millimeter Quecksilber und in 7 in Gramm pro Cubik- 
meter, übergehen würde in: 

(3) y = 1,1608 pP, 

Es wird im Folgenden gezeigt werden, dass sämmtliche 
directe Messungen Werthe für 7 ergaben, welche weit besser 
mit den Formeln (1) und (2) übereinstimmen als mit (8). 
Hieraus lässt sich mit ziemlicher Sicherheit schliessen, dass 
die Annahme des Wärmeäquivalents zu 1/436 statt zu 1/424 
nicht gerechtfertigt ist. 

In der neuesten Zeit wurden von A. Frank!) weitere 
Versuche zur Bestimmung der Dampfwärme des Wassers unter- 
nommen, welche bei höheren als atmosphärischen Pressungen 
Werthe liefern, die stark von den Regnault’schen abweichen. 
Die Versuchsresultate von Frank lassen sich wiedergeben 
durch die Formel: 


0’ = 530,1 — 0,338 ¢. 
Für ¢= 100°C. gibt hier 9 dieselbe Zahl wie die Formel 
Regnault’s für die innere latente Wärme 
o = 575,4 — 0,791 24. 
Weichen aber die Temperaturen von 100° ab, so zeigen sich 
bald bedeutende Differenzen zwischen beiden Formeln: Diese 


haben natürlich Einfluss auf die Berechnung von y. 
Nach Frank wird: 


(Apu)= 


_ (Apu). 
Hierbei ist 


(Apuy= Apu £ 
und also, wenn o = 0 ee wird, angenähert 


(4) = _ „505,4 — 0,791 ¢ 

= 7 530,4 — 0,888 
Die in Nr. 7 i Duzlooe Vergleichstabellen geben eine Ueber- 
sicht über die Resultate der Formeln (2), (3) und (4). 


1) A. Frank, Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure. 35. p. 979. 
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Es ist hier noch zu bemerken, dass nach den neuen 
Untersuchungen, welche H. F. Wiebe‘) im Auftrage der 
physikalisch-technischen Reichsanstalt ausgefiihrt hat, die Zu- 
nahme des Druckes mit der Temperatur nicht genau das von 
Regnault abgeleitete Gesetz befolgt. Wiebe’s Versuche 
sind mit fünfmal so grosser Genauigkeit?) ausgeführt als die 
Regnault’s und zeigen gegen die letzteren Abweichungen 
von ungefähr ’/, Proc. bei Temperaturen von 70°—80° C. 

Es ist z. B. die Spannung des Wasserdampfes bei 76,25 


nach Regnault 304,0 mm 
» Wiebe 304,74 „, 


Diese Abweichung spielt allerdings bei der rechnerischen Be- 
stimmung des specifischen Gewichtes aus der Dampfwärme 
keine grosse Rolle; sie weist nur darauf hin, dass die be- 
rechneten specifischen Gewichte des Wasserdampfes nicht nur 
wegen der unsicheren Bestimmung des Wärmeäquivalentes 
und der Dampfwärme, sondern auch des Zusammenhanges 
zwischen Druck und Temperatur nur wenig genaue Werthe 
liefern. Es ist deshalb ungerechtfertigt, diese genauer als auf 
höchstens 1/1000 des absoluten Werthes anzugeben. 


2. Directe experimentelle Bestimmung des Zusammenhanges 
zwischen Druck und Volumen gesättigter Dämpfe. 

Die oben angeführte Beziehung zwischen Druck und 
Volumen, die Clapeyron’sche Gleichung, erfuhr zuerst für 
Wasserdampf eine experimentelle Bestätigung durch Unter- 
suchungen von Fairbairn und Tate.®) 

Diese ermittelten aus ihren Versuchen die empirischen 
Formeln: 


+ 0,72 
und 
49518 
(1b) 


1) H. F. Wiebe, Tafeln über die Spannkraft des Wasserdampfes 
zwischen 76° und 101,5°. 

2)l.c.p V. 

8) Fairbairn u. Tate, Proceedings of the Royal Society. 1860; 
Philosophical Magazine (4) 21; Civilingineur, Literatur und Notizblatt 1860. 
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Dabei ist der Druck in Millimetern Quecksilber und v in 
Litern pro Cubikmeter gemessen. 

Die Gleichung (la) lässt sich in folgender Weise um- 
gestalten. Sei y = 1000/v das specifische Gewicht des 
Dampfes in Gramm pro Cubikmeter und p der Druck in 
Millimetern Quecksilber, so erhält man: 


(le) y= 14,5 + 0,79455 p — 0,0000161 p? + 0,000000083 p®. 


Dabei ist zu bemerken, dass für p < 760 mm das Glied mit p* 
vollständig vernachlässigt werden kann. 

Die procentuelle Abweichung, welche bei den Beobachtungen 
von Fairbairn und Tate im Vergleich mit den Formeln (1) 
gemacht wurde, betrug bei Temperaturen unter 100° bis zu 
2 Proc., bei Temperaturen über 100° bis zu 3 Proc. Die 
empirischen Formeln (1) stimmen mit den von Zeuner an- 
gegebenen aus r gerechneten Werthen sehr gut überein, wie 
aus der Vergleichstabelle in Nr. 7 ersichtlich ist. 

Später hat Herwig!) mittels eines vin Willner an- 
gegebenen Apparates für verschiedene Flüssigkeiten das speci- 
fische Gewicht des Dampfes bestimmt. Er ‚fand, dass die 
Abweichungen der gesättigten Dämpfe vom Mariotte’schen 
Gesetz für alle Dämpfe bei derselben Temperatur gleich seien. 

Wüllner?) gibt folgendes, auf Herwig’s Versuchen 
basirendes Gesetz an, welches für die gesättigten Dämpfe 
aller Flüssigkeiten gültig sein sollte: 


(2a) 4 = 5.0,0595 Ya +t. 


Hierbei bedeutet 4 die Dichte des gesättigten Dampfes, 
a+t= 273 + t seine absolute Temperatur und ö die Dichte 
des Dampfes unter der Voraussetzung, dass er sich verhält 
wie ein permanentes Gas. 

Bezeichnen wir mit y das specifische Gewicht des ge- 
sättigten Dampfes, mit y, das. specifische Gewicht der Luft 
von derselben Temperatur und gleichem Druck, so wird: 


= 0.0,0595 Ya +t 
U 


1) Herwig, Pogg. Ann. 137. 
2) Willner, Lehrb. der Experimentalphysik 3. p. 758. 1885. 
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oder 


_ 6.1,293.p / 


760 —— 
a 
wobei p der dem Sättigungszustand bei ¢ entsprechende Druck ist. 
Aus dieser Gleichung folgt: 
y = 
760 Va+t 
Man sieht, dass der Factor von p/Ya+t für jede bestimmte 


Flüssigkeit constant ist, da für jede solche ö constant sein 
muss. Also wird 


ar = 2 _ 

‘ Va+t 
Für Wasser ist ö = 0,623, also: 
2b = = 001722? 
@b) Va+t Vea+t 


Nach dieser Formel sind die in der Vergleichstabelle in Nr. 7 
angeführten Resultate von Herwig’s Formel berechnet. Diese 
Tabelle zeigt, dass die aus obiger Relation erhaltenen Werthe 
bedeutend von sämmtlichen auf anderem Wege gewonnenen 
abweichen, und zwar, dass sie das specifische Gewicht y zu 
gross angeben. 

Willner’) hat daraufhin die Herwig’sche Methode 
modificirt und mit dem abgeänderten Apparat, welcher dem 
von Fairbairn und Tate benutzten nicht unähnlich ist, fol- 
gende Formel experimentell festgestellt: 


(3a) A= 0,0586 Ya+t, 


eine Beziehung, die sich nur durch die Constante von der 
Herwig’schen (2a) unterscheidet. Diese Gleichung lässt sich, 
wie die Herwig’sche, auf die Form bringen: 


3b = = 0,01551 

Die aus dieser Formel erhaltenen Werthe von y für 
Pressungen von 500—760 mm Quecksilber finden sich eben- 
falls in der Vergleichstabelle in Nr. 7. Man sieht aus der- 


1) Wüllner u. Grotrian, Wied. Ann. 11. p. 545. 1880. 
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selben, dass die von Wüllner erhaltenen Werthe von y für 
Wasserdampf gut mit den von Zeuner berechneten, und den 
übrigen experimentell gefundenen — mit Ausnahme der von 
Herwig erhaltenen — übereinstimmen. 


8. Ueber die experimentelle Bestimmung des Zusammenhanges 
zwischen Druck und Volumen gesättigter Dämpfe mittels der 
„serostatischen Waage“, 

In Rücksicht auf die in Nr. 1 und Nr. 2 gezeigten, theil- 
weise bedeutenden Abweichungen der berechneten und direet 
experimentell bestimmten Werthe von y zeigte es sich wünschens- 
werth, eine weitere, von den genannten vollständig verschiedene 
Methode zur directen Bestimmung von y zu verwenden. 

Hr. Prof. Lommel!) hat darauf hingewiesen, dass in der- 
selben Weise wie das specifische Gewicht von Flüssigkeiten 
mit der hydrostatischen, das von gasförmigen Körpern mit der 
aerostatischen Waage bestimmt werden könnte. 

Auf diese Thatsache stützt sich auch eine von M. Mes- 
lans?) zur Bestimmung der Dichte von Gasen angegebene 
Methode. 

Hr. Prof. Lommel gab mir nun den Rath, diese Methode 
zur Bestimmung des specifischen Gewichtes von gesättigten 
Dämpfen anzuwenden. Um dies zu ermöglichen, habe ich den 
im Folgenden beschriebenen Apparat construirt. 


Der Apparat. 

Dieser bestand im wesentlichen aus einer Waage, deren 
eine Schale an einem herabhängenden Drahte einen metallenen 
Ballon trug, und deren andere Schale zum Auflegen von Ge- 
wichten bestimmt war. Der Ballon tauchte in ein mit ver- 
schiedenen Dämpfen gefülltes Gefäss, und erlitt dadurch einen 
Gewichtsverlust oder -Zuwachs, durch dessen Messung das 
specifische Gewicht der Dämpfe sich ergab. Die gesammte 
Anordnung des Apparates zeigt Fig. 1. 


A. Die Waage. 


Zur Messung wurde eine kurzarmige Waage benutzt, deren 
Balkenlänge 25 cm, und deren Tragkraft 400 g betrug. Sie 


1) Lommel, Wied. Ann. 27. p. 144. 1886. 
2) M. Meslans, Compt. rend. p. 889. 1898. 
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stand auf einer kräftigen, an der Wand befestigten Unterlage, 
welche ebenso wie der Boden des Waagekastens unter der 
einen Schale durchbohrt war, um den Aufhängedraht des 
Ballons durchzulassen. Als solcher wurde Neusilber-, Kupfer- 
und Eisendraht verwendet; es stellte sich heraus, dass letzterer 
allen Anforderungen am besten entsprach. 


B) Der Dampfbehilter (Fig. 2). 


Der Dampfkessel, in welchem der zum Versuche nöthige 
Dampf erzeugt wurde, war aus gedrücktem Kupferblech an- 
gefertigt und fasste ungefähr 31; das Dampfabflussrohr war 
durch Conus- und Ueberwurfmutter mit demselben verbunden. 

Der eigentliche Dampfbehälter, in welchen bei der 
Wägung der Ballon eintauchte, bestand aus einem doppelten 
Cylinder aus 1 mm starkem Messingblech; der innere der 
beiden Cylinder hatte einen Durchmesser von 12 cm und eine 
Höhe von 36 cm; der äussere Cylinder war 30 cm hoch und 
hatte im Durchmesser 22 cm. In der Mitte des Mantels trat 
der Dampf in den äusseren Cylinder ein (bei a); von hier — 
aus dem ringförmigen Raum zwischen beiden Cylinderflächen 
— konnte er durch zwei Leitungen, entweder (44) oben, oder 
(cc’) unten in den inneren Cylinder gelangen. Diese beiden 
Wege konnten beliebig abgesperrt werden. Aus dem inneren 
Cylinder konnte der Dampf oben durch f und unten durch e 
entweichen, welche Oeffnungen ebenfalls abgeschlossen werden 
konnten. 

Vor den Eintrittsöffnungen c’ und 5’ waren Schutzbleche 
angebracht, welche den Dampf nur indirect eintreten liessen, 
und auf diese Weise sowohl seine Strömungsenergie beein- 
trächtigten, als auch die mitgerissene Flüssigkeit von ihm 
trennten. 4 

In den äusseren Cylinder waren ausserdem noch oben und 
unten Messingrohrstücke eingesetzt. Das eine davon dd’ diente 
zum Abzug der in dem ringférmigen Raum condensirten 
Flüssigkeit und etwa überschüssigen Dampfes, das letztere k 
zur Aufnahme eines Thermometers. 

Der Abschluss des inneren Cylinders geschah durch einen 
Deckel (Fig 3) aus starkem Kupferblech mit Messingrahmen, 
welch letzterer auf einen breiten Flantsch am inneren Cylinder 


i 
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luftdicht passte. In der Mitte war der Deckel 2—3 mm weit 
durchbohrt, um den Aufhängedraht des Ballons durchzulassen. 
Der Dampf konnte natürlich auch durch diese Oeffnung aus- 
treten. Dieser Umstand würde die Wägung beeinträchtigt 
haben und wurde, wie später angegeben, in verschiedener 
Weise unschädlich gemacht; jedenfalls aber macht das un- 
vermeidliche Ausströmen des Dampfes an dieser Stelle die 
Messung bei anderen als atmosphärischen Pressungen mit der 
hier beschriebenen Modification des Apparates unmöglich. Es 
soll am Ende des nächsten Abschnittes gezeigt werden, in 
welcher Weise die aerostatische Waage zur Untersuchung von 
Dämpfen bei sehr verschiedenen Pressungen benutzt werden 
kann. 

Bei den Versuchen mit Wasserdampf wurde das Rohr m m’ 
mit einem Gasschlauch in Verbindung gesetzt, und die bei m’ 
austretende kleine Gasflamme erwärmte die Luft über der 
Oeffnung in der Mitte des Deckels und den Draht, sodass sich 
kein Wasser auf letzterem niederschlagen konnte. Zugleich 
hielt die Flamme den Deckel fortwährend warm, und konnte 
daher keine grössere Ansammlung von Wasser auf demselben 
stattfinden. Es wird später nachgewiesen werden, dass eine 
Ueberhitzung des Dampfes dadurch nicht stattfand. 

Bei den Untersuchungen für Dämpfe mit niedrigerem 
Siedepunkt als Wasser war eine Erwärmung des Deckels und 
Aufhängedrahtes nicht nöthig. Dagegen musste der bei o 
austretende Dampf bei Aether, Chloroform etc. theils wegen 
seiner Entzündlichkeit, theils wegen des unangenehmen Ge- 
ruches entfernt werden. Zu diesem Zwecke war an dem Deckel 
(Fig. 3) ein Rohransatz in der Mitte angebracht, welcher nach 
der Seite abgebogen war. Der Draht durchdrang das gebogene 
Rohr und dieses war mit einem Saugapparat in Verbindung 
gesetzt. Durch diesen konnte ein, wenn auch fast unmess- 
barer Ueberdruck von aussen gegen das Innere des Rohr- 
ansatzes hervorgebracht werden, sodass der aus dem inneren 
Cylinder in den Ansatz tretende Dampf mit Luft gemischt in 
das Saugrohr gelangte. Dadurch war erreicht, dass ein Aus- 
treten des Dampfes ins Freie bei o unmöglich war. Durch 
eine, in die Saugleitung eingeschaltete Woolf’sche Flasche 
mit gekühlter Oberfläche konnte der entweichende Dampf 

Ann, d, Phys. u. Chem. N. F. 55. 18 
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wieder condensirt werden, sodass ein Verlust der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit bei vorsichtigem Arbeiten nicht ent- 
stehen konnte. Auf diese Weise war es möglich mit Chloro- 
form und Aetherdämpfen und selbst mit schwefliger Säure zu 
arbeiten, ohne durch den Geruch dieser Stoffe im mindesten 
gestört zu werden. Als Saugapparat fungirte eine Wasser- 
strahlpumpe, deren Wirkung leicht regulirt werden konnte. 

Sowohl der innere als auch der äussere Dampfraum waren 
mit Oeffnungen zur Anfnahme von Thermometern versehen; 
ebenso konnten beide Räume mit einem Quecksillbermano- 
meter in Verbindung gesetzt werden. Es zeigte sich, dass 
niemals mit diesem Instrumente messbare Druckdifferenzen 
gegen die Atmosphäre vorhanden waren, sodass zur Angabe 
der Pressungen jedes beliebige, vom Apparat unabhängige, 
Barometer benutzt werden konnte. 


C. Der Ballon. 


Ballons aus Glas konnten zur Wägung in Dampf nicht 
verwendet werden, weil die Gefahr des Zerspringens bei der 
Erwärmung oder des Zerbrechens beim Einbringen in den 
Apparat zu bedeutend war. 

Es zeigte sich, dass Ballons ‘aus gepresstem Kupferblech 
allen Anforderungen genügten, und es wurden solche von ver- 
schiedenen Formen und Dimensionen benutzt. Die Kugelform 
erwies sich als unvortheilhaft, da sie zu grosse Cylinderdurch- 
messer verlangte, und bei gleicher Widerstandsfähigkeit gegen 
Eindrücken dem aufsteigenden oder herabströmenden Dampf 
eine grössere Fläche darbot als andere Formen. Am zweck- 
mässigsten zeigten sich mehr oder minder spindelförmige 
Körper, welche bei grossem Volumen in einem Cylinder von 
geringem Durchmesser Platz fanden (Fig. 4). Zur Aufhängung 
trug. jeder Ballon oben einen Haken; ausserdem war eine 
durch konische Schrauben verschliessbare Oeffnung an jedem 
angebracht, um bei der, zur Volumenbestimmung nothwendigen 
Wägung in Wasser den Ballon mit Schrot beschweren zu 
können. 

Bei den Versuchen mit Wasserdampf genügte die natür- 
liche Oberfläche des Kupferkörpers; bei den Messungen anderer 
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Dämpfe zeigte es sich nothwendig, die Oberfläche zu ver- 
silbern, da durch chemische Einflüsse das Gewicht derselben 
während der Messung unter Umständen eine Veränderung er- 


| fahren konnte. 


4. Die Ausführung des Versuches. 


Zunächst wurde die in dem Kessel enthaltene Flüssigkeit 
zum Sieden gebracht, sodass der Dampf in den äusseren 
Cylinder überströmen und diesen vorwärmen konnte. Hierbei 
condensirte sich natürlich ein Theil des Dampfes, der aber 
durch die Oeffnung d’ abgezogen werden konnte. Wenn der 
Cylinder genügend erwärmt war, wurde der Deckel und der 
Ballon an einer Gasflamme mässig, der Temperatur des Dampfes 
entsprechend, erhitzt, der Ballon in den Dampfraum gebracht, 
und der Deckel aufgesetzt. 

Während dessen war der innere Cylinder, der den Ballon 
aufnahm, noch von dem äusseren Dampfraum abgesperrt und 
der Dampf strömte unterdessen von letzterem aus in einen 
Condensator, aus welchem er als Flüssigkeit wieder gewonnen 
wurde. Nach dem Einbringen des Ballons wurde der innere 
Cylinder mit dem äusseren in Verbindung gesetzt und zwar 
abwechselnd oben und unten. Nach einiger Zeit war die 
Luft aus dem Apparat ausgetrieben und das Gewicht des 
Ballons wurde constant. Zugleich strömte der Dampf ab- 
wechselnd oben und unten aus dem inneren Cylinder aus, 

Durch die Variation der Strömungsrichtung des Dampfes 
konnte der Einfluss der Bewegung desselben ermittelt werden; 
dieser war übrigens nicht erkennbar, ausser wenn die Dampf- 
entwickelung sehr lebhaft war. Am zweckmässigsten erwies 
es sich bei Dämpfen, deren Dichtigkeit grösser als 1 war, 
den Dampf zuerst, zur Vertreibung der Luft, rasch durch den 
Apparat strömen zu lassen, dann aber denselben oben allein 
ab und oben allein zuströmen zu lassen. Bei dieser An- 
ordnung hing dann der Ballon in einem Raum ruhig stehenden 
Dampfes und war von der Bewegung der durchströmenden 
Masse unabhängig. a 

Wie gesagt, brannte bei den Versuchen mit Wasserdampf 
während der Wägung aus der Oeffnung m’ eine kleine Gas- 
flamme, welche die Aufgabe hatte, die Luft über dem Deckel 

13* 
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und diesen selbst zu erwärmen. Dadurch wurde das Herab- 
tropfen von condensirtem Wasser auf den Ballon verhindert. 
Bei den Untersuchungen anderer Dämpfe genügt es, den Deckel 
vorzuwärmen. 

Eime Ueberhitzung des Dampfes konnte dadurch nicht 
verursacht werden, denn beim Aufsetzen des Deckels theilte 
sich die Wärme sofort dem ganzen, gut leitenden Apparate 
und so der immer in demselben enthaltenen Flüssigkeit mit. 
Ebenso konnte das Vorwärmen des Ballons eine Ueberhitzung 
des Dampfes — während der Wägung — nicht zur Folge 
haben, da der am Anfang des Versuches den Ballon rasch um- 
strömende Dampf bald alle überschüssige Wärme aufgenommen 
hatte und so die nachfolgenden Dampfmengen gesättigt blieben. 
Manchmal hängte sich sogar während des Versuches ein Flüssig- 
keitstropfen an den Ballon an, was sich durch plötzliche Ge- 
wichtszunahme desselben erkenntlich machte und natürlich die 
Messung vereitelte. 

Bei einigen Messungen wurde das Vorwärmen des Ballons 
auch dadurch bewerkstelligt, dass der Druck im Cylinder über 
den atmosphärischen Druck für kurze Zeit gesteigert wurde. 
Es nahm dann der Ballon die Temperatur dieses Dampfes 
von höherer Spannung an, während sich Flüssigkeit auf ihm 
niederschlug. Wurde dann plötzlich der Druck auf den der 
Atmosphäre herabgesetzt, so verdampfte die Flüssigkeit auf 
dem Ballon, und die Wägung konnte vor sich gehen. Da diese 
umständliche Methode dieselben Resultate lieferte, wie die 
vorher beschriebene, wurde sie nicht im allgemeinen ver- 
wendet; sie gibt nur einen weiteren Beweis, dass das Vor- 
wärmen des Ballons mit der Flamme den Dampf nicht über- 
hitzte. 

Der angegebene Apparat konnte auch ohne weiteres dazu 
benutzt werden, das specifische Gewicht des gesättigten Dampfes 
von schwefliger Säure zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde 
der Raum zwischen beiden Cylindern mit einer Kältemischung 
aus Schnee und Kochsalz gefüllt, wodurch die Temperatur in 
dem gesammten Apparat erheblich unter die Sättigungs- 
temperatur (ungefähr — 12°) der schwefligen Säure bei den 
betreffenden Drucken sank. Diese strömte aus einer Glas- 
flasche, in welcher sie unter Druck in flüssigem Zustand er- 
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halten war, zunächst in eine mit Schwefelsäure gefüllte W oolf’- 
sche Flasche, wodurch sie getrocknet wurde und von dort, 
natürlich überhitzt, in den gekühlten Cylinder. Dort ver- 
flüssigte sich der grössere Theil, während der übrige in ge- 
sättigtem Zustande den Apparat ausfüllte und nach und nach 
oben abgesaugt wurde. 

Es erübrigt nun noch mitzutheilen, in welcher Weise die 
beschriebene Methode zur Messung bei sehr verschiedenen (von 
den Pressungen der Atmosphäre abweichenden) Drucken modi- 
ficirt werden kann. 

Man verwendet dann am besten zur Wägung eine kleine 
Mohr’sche Waage, bei welcher ein Arm durch ein Gegen- 
gewicht an kurzem Hebelarm ersetzt ist, während der andere 
Arm zur Aufnahme von Reitern (statt der Gewichte) und 
Tragen des Ballons bestimmt ist. Dieser hängt direct am 
Ende des Wagebalkens. Das Ganze wird in einen stark- 
wandigen Glaskasten gesetzt, welcher luftdicht verschlossen 
ist; der Dampf strömt von aussen her in den Kasten ein und 
durch ein Regulirventil ins Freie. Das Aufsetzen der Reiter 
geschieht von aussen durch eine mittels Stopfbüchse gedichtete 
Stange. Das Niederschlagen von Dampf als Flüssigkeit auf 
der Waage und dem Ballon kann durch vorübergehende Druck- 
steigerung und nachfolgende Expansion unschädlich gemacht 
werden. Für die Ausführung von Messungen bei niedrigeren 
als atmosphärischen Drucken muss der Apparat mit einer 
Luftpumpe in Verbindung gesetzt werden. Druck und Tem- 
peratur können durch Anbringung eines Manometers und von 
Thermometern leicht controllirt werden. Ich behalte mir vor, 
diesen Apparat später zu weiteren Versuchen zu benutzen. 

Um zunächst die oben beschriebene Methode zu erproben, 
entschloss ich mich das specifische Gewicht des Wasser- 
dampfes bei verschiedenen atmosphärischen Pressungen zu be- 
stimmen; und ich ermöglichte dies durch Untersuchungen, 
welche ausser in München auch auf höher gelegenen Orten 
ausgeführt wurden. Als solche wählte ich die meteorologische 
Station auf dem Sonndlick (3105 m) und diejenige am Wendel- 
stein (1750 m). Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser 
Stelle der österreichischen meteorologischen Gesellschaft und be- 
sonders Hrn. Prof. Hann für die Liebenswürdigkeit, mit welcher 
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sie mir durch Ueberlassung der „Gelehrtenstube‘‘ auf dem 
Sonnblickgipfel meine dortigen Arbeiten ermöglichten, den 
besten Dank auszusprechen. 


5. Die Volumenbestimmung des Ballons. 


Die Volumenbestimmung der Ballons geschah durch 
Messung des Gewichtsverlustes, welchen dieselben bei einer - 
Wägung in Wasser gegenüber einer solchen in Luft erlitten. 
Bei der Wägung in Wasser wurden die Ballons mit Schrot 
beschwert. 

Die Berechnung des Volumens aus dem Gewichtsverlust . 
wurde mittels der im Folgenden abgeleiteten Formeln aus- 
geführt. 

Sei @ das Gewicht des Körpers im luftleeren Raum, 
V sein Volumen, G, sein Gewicht in irgend einer Flüssigkeit 
vom specifischen Gewicht y,, ö das specifische Gewicht der 
Gewichtsstücke, so ist: 


(1) 6= 


In einer zweiten Flüssigkeit, vom specifischen Gewicht 7, 
herrscht Gleichgewicht, wenn: 


(2) 


wobei vorausgesetzt ist, dass G, wieder das scheinbare Ge- 

wicht darstellt, und der Körper allein in die Flüssigkeit vom 

specifischen Gewicht y, eintaucht, während die Gewichtstücke 

in demselben Raum bleiben wie bei der ersten Wägung. 
Durch Subtraction von (1) und (2) ergiebt sich: 


G, — G,—(G, — G,) = Vy,—Vy¥7, 
oder, wenn D, der gemessene Gewichtsverlust ist: 


(3) b,(1-%)=In- In. 


Sind die Gewichtsstücke mit Luft umgeben, so wird angenähert: 
7, = 0,0012, 
und fir Messinggewichte: 
0 = 8,4, 
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dem sodass 
d . 
(1 - =D, (1 — 0,00014). 
Im Folgenden soll D, (1 — 0,00014) = D gesetzt werden, wo- 
durch also die Wägungen auf den luftleeren Raum redu- 
urch eirt sind. 
one: Wir haben nun noch die Verschiedenheit des Volumens 
tten. unseres Körpers infolge der Temperaturdifferenzen zwischen 
chrot Wasser und Luft in Rechnung zu bringen. 
Sei «, der cubische Ausdehnungscoefficient des Ballons, 
rlust . it, die Temperatur, y, das specifische Gewicht der Luft, ¢, und 
aus Yo dieselben Grössen für das Wasser, in welches der Ballon 
| tauchte, so ist: 
keit (4) 
ne wobei jetzt unter / das Volumen bei 0° gemeint ist. 
Diese Gleichung ist nur dann richtig, wenn alle in der- 
selben vorkommenden Gewichte auf dieselbe geographische 
Breite 9° und Meereshöhe z” reducirt sind. Dies ist der Fall 
bei y„ und y,, welche aus Tabellen entnommen seien, in denen 
ht 7 diese Grössen auf p = 45° und z = 0 reducirt gegeben sind, 
nicht aber bei D. Um diese Grösse auf mg = 45° und z= 0 
zu beziehen, ist sie mit dem Factor !) 
(1 — 0,0026 cos2 y) (1 — Bz) 
: Ge zu multipliciren, wobei die Grösse von 8 von der Lage des 
Wägungsortes abhängt. 
Somit ist: 
(5) to) +e, 4)) = D(1—0,0026 cos 2 g)(1— 22). 
Wir haben nun noch das spezifische Gewicht der Luft y! 
genauer zu bestimmen. 
Sei p der Barometerstand in Millimeter Quecksilbersiule, 
reducirt auf 0°, m = 45° und z = Om, so ist): 
p =p’ (1 — 0,0026 cos2 g)(1 — 82), 
ähert: wenn p’ den abgelesenen und dann auf 0° reducirten Baro- 


meterstand darstellt. 


1) Sprung, Lehrb. d. Meteorologie. p. 61. 1885. 
2) Sprung, Lehrb. d. Meteorologie. p. 47. 1885. 


> 


200 G. Bauer. 


Sei ferner y das specifische Gewicht der Luft bei 0°, 
?,= 160mm, g = 45° und z=(), weiter e die Spannung des 
gesättigten Wasserdampfes bei der Temperatur ¢, k die Luft- 
feuchtigkeit in Procenten der Sättigung, so ist’): 

(p di 

(6a) 73. Po +ay u 

wobei «, der Ausdehnungscoefficient der Luft = !/,,, ist 

Wir erhalten somit folgende Formel für das Volumen des 
Ballons bei 0°: 

(6) = ' D(1 — 0,0026 cos 2 9) (1 — 8x) 


p (10,0026 608 2 9) (1-8) —0,878 5 e.k 
Po (1 
Für mittlere Luftfeuchtigkeiten kann auch die von Kohl- 
rausch!) angegebene Formel für das specifische Gewicht der 
Luft verwendet werden: 

(6b) Po 1 + ast, ’ 
wobei «, = 0,004 und y’ = 0,001295 zu setzen ist. Für 
k = 75 Proc. stimmt diese Formel vorzüglich mit (6a) überein. 

Unter Anwendung von (6b) erhält man für das Volumen 
des Ballons bei 0° folgende Formel: 
(7) Dia — 0,0026 cos 2 p)(1 — ) 

p’ (1 — 0,0026 cos 2 9) (1 — Ba) 
(1 + oy + a, t) + ast) 
Für München war: 
z=525m, =0,00000022, g = 48°8’. 

Also (1 — 0,0026 cos 2 g) (1 — 8 z) = 1 + 0,000163. 

Dieser Factor erhöht die in München abgelesenen Barometer- 
stände durchschnittlich um !/,, mm. 

Für das Wendelsteinhaus: 


z=1750m, = 0,00000022, = 47°40’. 


Also obiger Factor = 1 — 0,00014. 
Dieser erniedrigt die Barometerstände auf dem Wendelstein- 
haus um */,, mm. 


1) F. Kohlrausch, Leitfaden d. prakt. Phys. p. 45. 1887. 
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Für den Sonnblickgipfel war: 
z=3105 m, 0,00000022, g = 


Also (1 — 0,0026 cos 2 g) (1 — Az) = 1 — 0,0005. 

Dieser Factor erniedrigt die Barometerstände auf dem 
Sonnblick um ungefähr !/, mm. 

Als Ausdehnungscoefficient des Kupfers wurde, dem harten 
Material entsprechend, 


«& = 0,000017 


angenommen. Hieraus ergab sich der cubische Ausdehnungs- 
coefficient der Ballons: 


a, = 3.0,000017 = 0,000051. 


Die Luftfeuchtigkeit konnte bei allen Volumenbestimmungen 
zu k = 75 Proc. angenommen werden. Die Abweichungen von 
dieser Annahme nach oben und unten hatten auf das specifi- 
sche Gewicht der Luft keinen merklichen Einfluss. 

Die folgenden Zahlen geben die Daten zu einer Reihe 
der gemachten Volumenbestimmungen; diese sind sämmtlich in 
München (p = 48°9’, z = 530 m) ausgeführt. 


Volumenbestimmungen. 


1. Ballon A!) 2. Ballon A | 8. Ballon B | 4. Ballon B 
versilbert unversilbert | versilbert unversilbert 

D, = 61188 | 676,7 958,0 | 97,9 

D = 6112, | 676,6 957,9 957,8 

p = Tl4,4mm | 714,0 714,4 708,7 

k = 1%, ig 15 

= 0,001142 |  0,001197 0,001142 | 0,001120 

t, = +16,0° | 17,0 16,0° 19,29 

= +12,5° | 17,0° 11,5° | 12,0° 

To = 09,9995 | 0,9988 0,9996 0,9996 

= 0,000051 | 0,000051 | 0,000051 | 0,000051 

a, = 000 | 0,004 | 0,004 0,004 

V = 678,0 cbem | 677,6 | 959,0 | 958,9 


1) Mit A und B wurden die beiden zu den Messungen benutzten 


einander ähnlicher Ballons bezeichnet. Ballon A ist in Fig. 4 dar- 
gestellt. 
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Zur Controlle wurden ausser diesen Volumenbestimmungen 
noch mehrere weitere ausgeführt, doch stimmten ihre Result- 
tate mit den hier angeführten überein und b.auchen deswegen 
nicht erwähnt zu werden. Es genügte vollkommen, die Volumina 
auf 10tel chem genau zu bestimmen, da bei der Wägung des 
Ballons in einem Gas von der Dichte 1 durch einen Fehler 
in der Volumenangabe von '/,, chem nur ein Wägungsfehler 
von !/,, mg verursacht werden konnte. 

Da es nur möglich war, den Ballon in den verschiedenen 
Dämpfen auf 0,5 mg genau zu wägen, waren die Volumen- 
bestimmungen hinreichend genau. 


6. Berechnung des specifischen Gewichtes der Dämpfe aus den 
Versuchsresultaten. 

Das specifische Gewicht ergab sich aus der Gewichts- 
änderung, welche der Ballon bei einer Wägung in Dampf 
gegenüber einer Wägung in Luft erfuhr. 

Sei ¢, die Temperaiur des gesättigten Dampfes, y, sein 
specifisches Gewicht reducirt auf m = 45° und z=0 m, so ist 
mit Beibehaltung der oben eingeführten Bezeichnungen: 

Volumen des Ballons in Dampf: 

Va a ra + a ta); 
dasselbe in Luft: 
V,= V(1 +a, t). 
Also wird, nach Gleichung (5): 
Viva(l +e, t)}= D(1—0,0026 cos 2p)(1—P z). 


Da der Dampf leichter oder schwererer sein kann als Luft, 
so ist zu schreiben: 


V, 7, + D (1 — 0,0026 cos 2 g) (1 — Pr) 


V 
d 
Da die Luft feucht ist, kann wieder gesetzt werden: 
(p _ 0,878 
100 1 
(6a) 
oder 
1 
(6b) n=7t. 
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Durch Einsetzen dieses Werthes von y, sowie der Werthe 
von p, 7, und 7, ergiebt sich die Formel: 


(8) Ya= 


r. Vil+a, t) — 


p’ (1 —0,0026 cos 1 — x) 
Po (1 + 


+ Dl —0,0026cos2q\1 — Ax) 


V(t +a, ty) 


Nach dieser Formel wurden die Werthe von y, berechnet. 
Die aus den Wägungen erhaltene Gewichtsdifferenz D, konnte 
bei allen Versuchen = D gesetzt werden, da (Gleichung (3) 
Nr. 5) der Factor 1 — 0,00014 keinen Einfluss auf die kleinen 
Gewichtsdifferenzen ausübte. 
Auch der Factor von D konnte bei diesen Wägungen =1 
gesetzt werden, da selbst bei den schwersten Dämpfen diese 
Ungenauigkeiten höchstens Fehler von 0,5 mg verursachten. 


Wasserdampf. 
Beobachtungen in München. 
Apparat I.') Ballon B. Gültig Volumenbestimmung 4. y= 48,9, x= 580 m. 


Bemerkungen 


iederschlag auf 
dem Ballon 


= ERS Os 85318553 
1894| mm | mg kg/cbm| cbem | ebem kg/ebem 
8.5. | 719,1 | 550 16,0° | 1,149 | 959,7 | 968,7 0,573 
10./5.| 716,1 | 585 17,0 | 1,140 | 959,7 | 963,7 | 0,580 
12.5. | 715,4 | 587 | 16,2 | 1,142 | 959,7 | 963,7 | 0,580 
17.5. | 716,1 | 522 19,5 | 1,129 | 959,9 | 963,7 0,588 
17.5.| 716,1 | 520 | 20,0 1,127 | 959,9 | 963,7 0,588 
21./5.| 706,8 | 518 | 19,6 | 1,114 | 959,9 | 968,7 | 0,572 
21./5. | 706,3 | 516 | 20,0 1,112 | 959,9 | 968,7 | 0,572 
22./5.| 711,3 | 527 | 19,0 1,124 | 959,8 | 958,7 | 0,573 
23,/5.| 711,6 | 525 | 19,0 1,124 | 959,8 | 968,7 | 0,575 
23,/5.| 718,5 | 528 | 19,0 1,185 | 959,8 | 968,7 | 0,588 
25./5.| 707,4 | 518 | 19,6 | 1,115 | 959,9 | 968,7 | 0,578 
26./5.| 704,0 | 521 | 18,5 | 1,114 | 959,8 | 963,7 | 0,569 


| 
| 
| 
| 


1) Mit „Apparat II“ wurde der auf der Tafel dargestellte Apparat 
bezeichnet: Apparat I war diesem sehr ähnlich, nur hatte er etwas grössere 
Dimensionen. 
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Wasserdampf. 


Beobachtungen in Miinchen. 
Apparat II. Ballon B: Volumenbest. 4, giiltig am 30. Mai 
Ballon A: Volumenbest. 2, gültig vom 31. Mai bis 20. Juni excl. 
Ballon B: Volumenbest. 3, gültig vom 20. bis 30. Juni incl. 


= = N 
b 558 
> 
1894 mm mg 
30./5 714,8 | 526 19,0° 
30./5 714,3 | 524 18,5 
30./5 714,8 |523 | 20,0 
31./5 715,0 | 366,5 20,0 
81.5 715,0 |369 19,5 
1./6 718,6 | 374 18,5 
1.'6 118,7 | 878 18,5 
20.6 721,9 | 523 19,8 
20./6 721,9 |521 19,8 
29.6 122,4 |519 21,0 
29.6 122,5 |519,5 21,5 
30./6 725,1 524,5 21,5 
30./6 124,8 |523 | 21,5 


Wasserdampf. 


EX 88: 
OF 
go del Bemerkungen 
a5 Se Sec 
nes s 
kg/cbm cebem | cbem | kg/cbm 
1,129 | 959,8 | 963,7 | 0,579 
1,131 959,8 | 963,7 | 0,588 x 
1.125 959,9 | 963,7 0,577 
1,126 678,3 681,0 0,588 on 
1,128 | 678,8 681,0 | 0,582 Asse 
1,137. | 678,8 681,0 0,588 
1,187 | 678,8 | 681,0 | 0,585 || °en und unten 
1,136 | 960,0 963,8 0,589 
1,136 | 960,0 963,8 0,591 E 
1.133 | 960.1 963,8 0,590 
1,181 | 960,1 | 968,8 | 0,587 
1,135 | 960,1 , 963,8 0,586 b ers. 
1,135 | 960,1 968,8 0,587 ome 


Beobachtungen auf dem Sonnblick. 
Apparat II. Ballon A: gültig Volumenbest. 1. Ballon B: gültig 


Volumenbest. 3. 


p = 47°93’, x = 3100 m. Bei allen diesen Versuchen 


Dampfzuströmung oben, Abströmung oben. 


0 


- 

E | E50 

= ETe 09 

= Bes 

~ = & 

1894 mm mg 
20./8.| 522,8 288 | 12,0° 
20/8. 528,4 892 | 14,0 
20.8. 523,4 282 | 14,0 
21./8. | 519,6 401 | 13,5 
21.8.| 519,6 282 13,5 
21.8. 519,9 396 | 14,6 
21.8.| 519,9 282 14,5 
21./8 | 521,5 | 897 | 14,5 
21.'8.| 521,5 | 279 | 14,5 
228, 5MT 288 18,0 


Eu 
8523538 
1593/8953 

. 
as Poe 
77 
kg/cbm cbem cbem 
0,848 | 678,4 681.1 
0,843 | 959,7 963,4 
0,843 | 678,5 | 681,1 
0,838 959,7 | 963,4 
0,838 678,5 | 681,1 
0,835 | 959,7 | 968,4 
0,885 678,5 | 681,1 
0,888 959,7 | 968,4 
0,888 678,5 | 681,1 
0,846 678,5 | 681,1 


= Bemerkungen 
g~ 2 
a 
77 
kg/cbm 
0,422 | Ballon A. 
| Ballon B, 
zugross!|; zu schwache 
‘| Dampfentwickl 
0,426 | Ballon A. 
0419 | y 
0,421 
0,421 
048 | „ 
0423 | „ 
0,425 | 


0,427 ” 


| 

18 
26. 

27. 
27. 

27 

27. 

28. 

28. 

28. 

28 

28 

28 

1 

2 
% 

% 

14 

14 

14 

A. 


‘hen 
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Apparat II. Ballon A: giiltig Volumenbest. 1. 
Volumenbest. 3. p = 47° 40’, x = 1750 m. 
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Ballon B: gültig 


| 


| 


| 


= 835 ot E53 8533 | 
e | | 
a” ® 195 es 2° | 
1894 mm mg} kg/ebm| cbem | cbein | kg/cbm | 
26./9. | 620,0 468,5 13,5° | 1,000 | 959,7 | 968,6 | 0,510 | 
27./9.| 621,1 |479 14,0 | 1,000 | 959,7 | 963,6 0,499 | 
27./9. | 621,1 | 338 13,7 1,001 | 678,5 | 681,8 0,501 | 
27./9. 620,5 | 470 13,8 1,000 | 959,7 | 963,6 0,508 | Bei allen Ver- 
27./9.| 620,5 | 341 | 13,5 | 1,001 | 678,5 681.3 | 0,496 || suchen Dampf- 
28./9. | 621,5 | 487 | 12,5 1,006 | 959,6 | 963,6 | 0,496 |? einströmung 
28./9. | 621,5 |344 | 12,5 | 1,006 | 678,4 | 681,3 | 0,497 || oben, Dampf- 
28./9. | 621,5 | 488 12,2 1,007 | 959,6 | 963,6 | 0,497 ‚Jabströmung oben 
38.9. | 621,5 |845 | 12,2 | 1,007 678,4 | 681,3 | 0,496 | 
28./9.| 620,8 |489 | 11,8 | 1,007 | 959,6 | 963,6 | 0,405 | 
23./9.| 620,8 (851 | 95 | 1,016 | 678,3 | 681,8 | 0,496 
Tetrachlorkohlenstoff, CCl,. 
Beobachtungen in Miinchen. 
Apparat II. Ballon A: gültig Volumenbest. 1. Ballon B: gültig 
Volumenbest. 3. 
= 28 #3. ge &| 
3 2 | 
= ee 283382 Bemerkungen 
© 271 888s | 25 4 
18,957 [as 
184 mm g | kg /ebm' cbem | cbem kg/ebm 
2./6. | 708,1 3,94 19,0% 1128 | 960,0 | | 963,7 5,22 Ballon B. 
at Ballon A. Apparat 
5/10. 712,1 2,74 | 15,0 | 1,186 6185 680,6 5,16 im Albaug 
| allon A. Appara' 
26./10.; 714,1 2,77 | 14,0 | 1,146 | 618,5 | 680,6 | im Abzug 
Aether. C,H,—O-—C,H,. 
14./11.| 713,5 | 1,157) 10,0 | 1,166 | 678,4 | 679,1 | 2,869 % 
14./11., 718,5 10,0 | 1,166 678,4 | 679,1 | 2,869 \Ballon 4. Dampf 
14/11. 718,5 | 1,158! 10,0 | 1,166 | 6784 | 679,1 | 2,861 || Ahstömun 
15,/11.| 711,8 | 1,156; 10,7 | 1,168  678,4 | 679,1 | 2,868 8 
1) Bei diesen Versuchen wurde die oben besprochene Saugvorrich- 


tung nicht angewendet, sondern der Versuch unter dem Abzug durch- 
geführt. 
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e | |3u #5; Se eles £ 
= ace Ben Bemerkungen 
= Liss ms | 32% 


| 
| 
| 


| 


Alkohol. C,H,—OH. 

13/11. 716,1 0,228 12,8° | 1,160 |678,4 | 680,7 | 1,495 unten, 
18,/11./ 716,9 0,224 12,5 | 1,161 | 678,¢ | 680,7 1,490 || A nströmung oben 
13.11.) 717,6 0,219, 12,3 | 1,163 | 678,4 | 680,7 | 1,485 
14.11.) 7171 0212 90 | 1,177 | 678,8 | 680,7 | 1,488 


Sehweflige Säure. SO,. 


| | | | 'f Mittel aus neun 
25. 124,0 1,182 42 1,210 |678,2 877,6 2,882 | “Wagungen 

26./11.| 716,0 | 1,120, 5,0 1,193 | 678,2 677,6 2,847 | Mittel 


Wägungen 
Chloroform’ CHCI,. 
19./11.| 726,0 | 2,074 7,38 | 1,198 |678,3 | 680,1 | 4,244 || Mittel aus mehreren 
| 


20.11.) 725,1 |2,076 6,2 | 1,208 | 678,38 680,1 | 4,252 | Wägungen 
7. Verwerthung der Versuchsresultate für Wasserdampf. 
Fasst man durch Bildung des arithmetischen Mittels alle 
Werthe von y, zusammen, welche auf das Intervall eines 
Millimeter Quecksilbersäule treffen, so erhält man folgende 
Reihe von beobachteten Zahlen. 


Barometerstand Zugehöriger Barometerstand | Zugehöriger 
in mm Werth von 7, in in mm Werth von y, in 

p _gprocbm | pg pro cbm 
520 | 420 711 57 
522 | 424 712 575 
528 | 424 | 714 580 
524 | 427 | 715 581 
620 500 716 582 
622 | 501 719 | 584 
622 | 497 | 122 | 590 
704 569 123 | 587 
706 572 | 725 | 587 
707 573 | 


Wenn man nun annimmt, dass für den Druck p=0 auch 
das specifische Gewicht des gesättigten Dampfes y, = 0 ist, 
so lassen sich die hier gegebenen Resultate am besten durch 
eine Gerade zusammenfassen, welche durch den Punkt p = 0 
und y, = 0 geht. 


auch 
) ist, 
durch 
= 0 
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Die Gleichung dieser Geraden hat also die Form 


Yı=a.p. 
Der wahrscheinlichste Werth der Constanten a, der sich aus 
der Gleichung 
= pP. 
2p 


ergiebt, berechnet sich zu 
a = 0,810061 ~ 0,8101. 
Mit welcher Genauigkeit die Gleichung 
(9) Yq = 0,8101 .p 


die zwischen 520 mm und 730 mm beobachteten Werthe von y, 
gibt, zeigt folgende Zusammenstellung. 


» Ya Fehler » Ya Fehler 
ber. aus A ber. aus A 
GL. (9) beob. Gl. (9) beob. 
seo | | 420 | -1 | m| 576 | 578 | ~8 
522 428 | 4% | +1 | 712 577 575 -2 
523 424 | 424 0 714 578 580 +2 
524 425 | 427 +2 715 579 581 +2 
620 502 | 500 - 2 716 580 582 +2 
621 508 | 501 - 2 719 588 584 +1 
622 504 | 497 -1 122 585 590 +5 
704 | 570 569 | —1 128 586 587 +1 
706 | 572 | 572 | 0 725 587 587 0 
707 | 578 578 | 0 


Die Summe der Fehlerquadrate beträgt 118. Bedeutet n 
die Anzahl der Beobachtungen, m die der zu bestimmenden 
Constanten, so ist der mittlere Fehler 

2 
Der procentuelle mittlere Fehler schwankt also zwischen 0,61 
und 0,44 Proc., er ist also im Mittel ungefähr '/, Proc. Der 
wahrscheinliche Fehler ist '/, Proc. 

Die folgende Tabelle ermöglicht eine Vergleichung der 
mittels der verschiedenen directen Methoden gefundenen und 
der auf Grund der verschiedenen Rechnungsweisen aus der 
Dampfwärme ermittelten Werthe für das specifische Gewicht 
von gesättigtem Wasserdampf bei atmosphärischen Pressungen. 


zen 
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Vergleichstabelle für Wasserdampf. 


berockmet ans der yq direct experimentell bestimmt 


Dampfwärme 
Druck — 
n. meinen 
Zeuner ") Fliegner?) Frank °) Herwig®) Wüllner®) Ver- 
airn *) 
suchen 


500 409,1 398,1 413,4 407,8 | 452,7 407,9 | 405,1) 


50 4244 413,0 423,4 421,2 
540 | 439,7 427,9 443,5 43889 | 487,5 439,2 497,4 
560 455,0 442,8 454,5 453,6 
470,2 457,6 473,5 469,9 522.8 470,6 469,8 
600 485,6 472,5 485,4 486,0 
€20 500,7 487,3 508,8 501,0 | 556,9 501,8 | 5028 
60 | 515,9 502,0 516,4 | 5184 
6“ 530,9 516,7 532,7 581,9 | 591,5 532,9 | 5847 
546,0 531,4 5474 | 550.9 
700 , 5611 546,0 562,3 562,9 | 626,0 564,0 567,0 
720 576,1 560,6 578,8 | 583,3 
740. 591,1 575,3 591,7 593,7 660,8 594,9 599,5) 


760 | 606,2 589,9 606,2 609,1 | 677,6 610,5 (615.7) 


Die in vorstehender Tabelle mit Klammern versehenen 
Zahlen sind über die beobachteten Barometerstände hinaus 
extrapolirt. 

Aus der obigen Tabelle geht hervor, dass sämmtliche 
direct experimentell bestimmte Werthe von y, für Wasser- 
dampf von 600 mm an grösser sind, als die von Zeuner aus 
den Regnault’schen Angaben über die Dampfwärme be- 
rechneten. 

Dieser Umstand tritt noch klarer hervor durch die folgende 
Zusammenstellung bei höheren Pressungen. 


Tabelle für Wasserdampf. 
Werthe von y;- 


nacl 
pkgqm pmm 


‘Zeuner | Wüllner |Fairbairn | Frank 


100° 10033 | 760 606,2 | 6105 | 609,1 


606,2 
110 14622 1075,4 600 | 852,3 | 850,7 | 882,8 
120 20278 1491,35 | 11425  1161,7 | 11645 | 1121,4 
130 27607 | 2080,38 | 1527,0  1568,6 | 1568,6 | 1484,2 


1) Nr. ı Formel (2), 2) Nr. 1 Formel (8). 8) Nr. 1 Formel (4). 
4) Nr. 2 Formel (1) 5) Nr. 2 Formel (2). 6) Nr. 2 Formel (8). 
7, Ne. 7 Formel (9). 


mmt 


1. meinen 
Ver- 
suchen 


405,1) 
421,2 
437,4 
453,6 
469,8 
486,0 
502,8 
518,4 
534,7 
550.9 
567,0 
583,8 

(599,5) 

(615.7) 


enen 
inaus 


liche 
usser- 
aus 


be- 


zende 
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Die Werthe von y,, welche man aus den Frank’schen 
Versuchsresultaten erhält, weichen noch mehr als die von 
Zeuner berechneten von den übrigen experimentell bestimmten 
Zahlen ab; es erscheint daher ihre Richtigkeit zweifelhaft, 
zumal da die Methode, welche Frank zur Bestimmung der 
Dampfwärme benutzte, leicht Beobachtungsfehler zulässt. 

Die Messungen des specifischen Gewichtes von Wasser- 
dampf mit der aerostatischen Waage bestätigen somit bei 
Pressungen unter 600 mm die Versuche Regnault’s über die 
Dampfwärme, und die Verwendbarkeit der Clapeyron’schen 
Gleichung zur Berechnung des specifischen Gewichtes aus den- 
selben; dei höheren Drucken weisen sie — wie die übrigen 
directen experimentellen Untersuchungen — darauf hin, dass die 
von Regnault gefundenen Werthe der Dampfwärme zu kleine 
specifische Gewichte des Dampfes liefern. 

Berechnet man aus den auf p. 208 unter 1) und 7) an- 
gegebenen Werthen für y, das specifische Gewicht ö des 
Dampfes, bezogen auf Luft von gleicher Temperatur und 
gleicher Spannung, so erhält man folgende Reihe von Zahlen. 


Specifisches Gewicht des gesättigten Wasserdampfes (ö) 
bezogen auf Luft von gleicher Spannung und Temperatur. 


| 


in Il. 6 

Zeuner nach meinen 

Quecksilber | | Versuchen 

— 
50 | 0686 | 0,630 
0,631 
50 | 06857 | 0,688 
| 0,635 
580 0,638 0,687 
600 | _ 0,638 
620 0,688 0,640 
640 on 0,642 
660 0,688 0,648 
0,644 
70 | 0,689 0,646 
720 _ 0,648 
740 0,689 0,649 
760 0640 | 0,650 


Würde der gesättigte Dampf dem Gesetze von Mariotte- 
Gay-Lusgac folgen, so wäre J = const, = 0,623. Man sieht 
also aus obiger Zusammenstellung, dass der gesättigte Wasser- 

Ann. 4. Phys. u Chem. N, #, 66, 14 
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dampf im Sinne grösserer Compressibilitit vom Mariotte- 
Gay-Lussac’schen Gesetz abweicht, eine Thatsache, welche 
durch eine grosse Reihe von Versuchen bereits bestätigt 
wurde: }) 

Das raschere Zunehmen der Werthe für ö in der Co- 
lumne II erklärt sich durch das schnellere Anwachsen von y, 
nach der von mir aufgestellten Beziehung (9) 


= 98101 p, 
gegenüber der von Zeuner ermittelten Gleichung: 


= 1,1929 


8. Resultate der Versuche fiir einige andere Dimpfe. 


Die auf p. 205 und 206 mitgetheilten Versuche mit Chlor- 
kohlenstoff, Aether, Alkohol, schwefliger Säure und Choroform 
wurden ausgeführt, um die Anwendbarkeit der Methode auf 
verschiedene Dämpfe nachzuweisen. Die Ergebnisse derselben 
sind in Fig. 5 graphisch dargestellt. Man erkennt, dass die 
mit der aerostatischen Waage gefundenen Werthe mit den von 
Zeuner aus den Regnault’schen Versuchen berechneten?) 
ziemlich gut übereinstimmen. Für schweflige Säure®) habe 
ich aus den von Zeuner angegebenen Zahlen (bis 0° gültige) 
die Beziehung abgeleitet *®): 


(10) Ya = 0,646 
wobei y, das specifische Gewicht des Dampfes in Gramm pro 


Cubikmeter und p den Druck in Millimeter Quecksilbersäule 
darstellt. 


1) Vgl. Wüllner, Lehrb. der Experimentalphysik 3. § 86. 1885. 


2) Vgl. Zeuner, Techn. Thermodynamik 2. 1890, Tabellen des 
Anhanges. 


8) l. c., Tab. 10 des Anhanges. Es sei mir gestattet, hier auf zwei 
Rechnungsfehler in dieser Tabelle aufmerksam zu machen. 
Für {= — 40° muss es heissen: 
w= 13041, = 1,3048, 7 = 0,7664. 
Für ¢ = 0° muss es heissen: 
= 0,2208, 22210, y= 4,525. 
4) Anmerkung. Die Berechnung der Constanten m und n einer 
empirischen Formel von der Form y= mx" aus der graphisch gegebenen 


| 
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Ks ergiebt sich also für schweflige Säure 


p Ya in g pro cbm 


in mm berechnet experimentell mit 
Quecksilber| nach der ärostatischen 
Gl. (10) _ Waage. p. 206 


116) 2881 2,847 
724 | 2910 2,882 


Aus dieser Zusammenstellung geht eine ziemlich gute 
Uebereinstimmung der nach Regnault’s Versuchen über die 
Dampfwärme mittels der Clapeyronschen Formel berechneten 
und der mit der aerostatischen Waage experimentell bestimmten 
specifischen Gewichte des gesättigten Dampfes von schwefliger 
Säure hervor. 

Wenn man die Resultate für die übrigen Dämpfe (p. 205 
bis 206) in der Weise zusammenfasst, dass man das Mittel 
der beobachteten Barometerstände mit dem Mittel der beob- 
achteten specifischen Gewichte als betrachtet, 
so ergiebt sich: 

Chlorkohlenstoff: 


p=712mm;— y, = 5,20 kg pro chm; 


Curve geschieht sehr einfach wie folgt. Sei A B die gegebene Curve, 
so ist: y 


: n+1 


Ebenso wird: 


Ye 
1 n+1 
F,=ABEF= 
m n+1 


Yı 
Hieraus ergiebt sich: 
F, ABEF 


1 
= 7. 


F, ABCD 3 


Kennt man also — was durch Planimetriren des Flächenstückes zwischen 
Sehne und Curve von A bis B geschehen kann — die Grösse von F, 


und F,, so ist m gegeben. m ergiebt sich aus irgend einem Punkte 
der Curve. 
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Chloroform: 
p= 725,5 mm; 7, = 4,248 kg pro chm; 
Aether: 
p=T3mm; 7, = 2,865 kg pro cbm: 
Alkohol: 
p=TlTmm; y,= 1,490 kg pro cbm. 


Fig. 5 zeigt, dass die Uebereinstimmung dieser Zahlen 
mit den von Zeuner berechneten eine theilweise sehr gute ist. 


Phys. Inst. der Univ. München, December 1894. 
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11. Formel für Diffusionsvorgänge 
in einem Cylinder von endlicher Länge bei Ein- 
wirkung der Schwere; von Th. Des Coudres. 


Aehnlich wie auf die Vertheilung der Dichte in einer 
Gasmasse wirkt die Gravitation auch auf die Concentrations- 
vertheilung in Lösungen.!) Das zu erwartende verticale Con- 
centrationsgefälle ist zwar gering, würde aber immerhin gross 
genug sein, um bei Anwendung von günstigen Electrolyten 
galvanometrisch nachweisbar zu bleiben.?) 

Die Frage ist nur: wie rasch sich einigermaassen er- 
hebliche Bruchtheile der asymptotisch angestrebten Concen- 
trationsdifferenzen ausbilden werden. 

Wir betrachten mit Nernst als treibende Kraft bei der 
Hydrodiffusion den — durch seine Wirkung auf halb durch- 
lässige Wände definirten — osmotischen Druck. Es macht 
dann keine Schwierigkeit anzugeben, mit Geschwindigkeiten 
von welcher Grössenordnung Concentrationsunterschiede in 
einer Lösung durch die Schwere zu Stande kommen. 

Die Lösung befinde sich in einem aufrecht stehenden 
eylindrischen Gefässe; die horizontale Bodenfläche von der 
Grösse g habe die Coordinate r=0; für die obere Begrenzungs- 
fläche der Flüssigkeit sei z=h, sodass die Schwere in Richtung 
der abnehmenden x wirkt. Die zur Zeit t=0 durch die ganze 
Masse gleiche Concentration mag u, Gramm gelöster Körper — 
sagen wir kurz: Salz — im Cubikcentimeter Lösung betragen. 
Gesucht wird ein analytischer Ausdruck für den Concentrations- 
unterschied zwischen beiden Enden der Flüssigkeitssäule als 


1) Gibbs, Thermodynam. Stud. Ostwald’s Uebers. p. 171. 1892; 
Gouy u. Chaperon, Ann. de Chem. et Phys. (6) 12. p. 384. 1887; 
Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 2. p. 637. 1888; Duhem, Journ. d. 
Phys. (2) p. 391. 1888; v. Türin, Beibl. 17. p. 16. 1893. 

2) Des Coudres, Wied. Ann. 49. p. 292. 1893. 
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214 Th. Des Coudres. 
Function der Zeit, die Concentrationsdifferenz im Gleichgewichts- 


zustande zur Einheit genommen, ein analytischer Ausdruck für 


u 
z= z=h 
t=¢ 4, 
= —-. 
“ean 4, 
t=@ t=@ 


Mit Rücksicht auf die Kleinheit der selbst. fir ¢= oo 
eintretenden Concentrationsunterschiede kénnen osmotischer 
Druck und Concentration einander streng proportional gesetzt 
werden. Auf die in der Schicht gdz enthaltene Salzmenge 


ugdzx vom osmotischen Drucke p = p, u wirkt einerseits die 
osmotische Kraft 


d 
mPı Tr q dz, 
andererseits die Schwerkraft 
—u.g.gdx. 


g, das wegen des hydrostatischen Auftriebes corrigirte schein- 
bare Gewicht eines Grammes Salz in der Lösung ist jeden- 
falls kleiner als g, die auf das Vacuum bezogene Gravitations- 
constante, und positiv, sofern die Dichte der Lösung mit der 
Concentration zunimmt. Es zeigt sich das auch bei wirk- 
licher Ausführung der Rechnung. Man erhält 


wenn o die Dichte der Lösung bedeutet. Nennt man 7 die 
Beweglichkeit des gelösten Körpers, d. h. die Geschwindigkeit, 
welche er in der Lösung erlangt, wenn auf ihn pro Massen- 


einheit die Kraft Eins wirkt, so wird das in unserer Elementar- 
schicht enthaltene Salz mit der Geschwindigkeit 


+8) 


fallen. Der Werth der Concentration u im Innern des Flüssig- 
keitscylinders als Function der Höhe x über dem Boden und 
der Zeit ¢ wird daher eindeutig durch die Gleichungen be- 
bestimmt: 
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“ (1) fir O<r<h 
r 

(2) für t= 0 u=u 

für «=0 du 
) — = 

wo zur Abkürzung 
00 V p,=a Vg=b 1-24 
ier Pr 
tzt gesetzt ist. 

Die Gesammtheit aller particulären Lösungen der Haupt- 

a differentialgleichung lässt sich durch das Symbol 

(4) u eaz+ßt A eu +27 Pt 

ausdrücken, wenn zwischen « und # die Beziehung 

=aa+ba 


besteht, oder wenn bei willkürlichem @ und 7 
| w= 44 
in- (5) 


n- 


ler ist. Den Ausdruck (4) nach Ausführung der Substitution (5) 
x in die Grenzbedingungen (3) eingesetzt, erhält man: entweder 
ß = 0 = 0 2A 
oder 
nn \* 
ß = A? —@ 
nm. 
itd 
wo n eine beliebige ganze Zahl > 0 bedeutet. 
Die Exponentialgrössen mit imaginären Argumenten fassen 
wir zu trigonometrischen Functionen zusammen und bezeichnen 
ig- die jetzt noch willkürlich bleibenden Coefficienten mit A. 
ind Gleichung (4) nimmt dann die Gestalt an 


cay 
= 
; 


216 Th. Des Coudres. 


Ueber die A muss gemäss der Nebenbedingung (2) verfügt 
werden. Zunächst ergiebt sich 4, auf Grund folgender Ueber- 
legung. Die Gleichungen (3) besagen physikalisch, dass kein 
Salz durch die Flächen x =0 und -=4 tritt; für jede diesen 
Gleichungen genügende particuläre Lösung ist darum 


h 
0 


eine von der Zeit unabhängige Constante. Die in (6) unter 
dem Summenzeichen zusammengefassten Lösungen ergeben für 
{= 00 die Concentration u allenthalben gleich Null, also muss 
bei ihnen schon von vornherein 


h 
fudzr=0 


sein. In Gleichung (6) ¢=0 und demgemäss u = u, gesetzt 
und zwischen den Grenzen 0 und A nach x integrirt erhält 
man somit 


h 
uh= 
0 


2Ah 


Zur Bestimmung der übrigen Constanten haben wir dann die 
Beziehung 


Der Versuch, die &,, streng zu berechnen, etwa in der Weise, 
wie man bei Ermittelung der Coefficienten einfacher Sinus- 
oder Cosinusentwickelungen verfahren ist"), würde, wenn über- 
haupt durchführbar, ein höchst umständliches Gesehäft sein. 
Nun ist aber A.A unter allen experimentell realisirbaren 
Umständen ein so kleiner Bruch, dass Concentrationsdifferenzen 
von der Grössenordnung u,(4.h)? weit hinter der Grenze des 
Beobachtbaren liegen. Dies erwogen, setzen wir die A, mit 


1) v. Hunyady, Nouv. Ann. de Math. (2) 11. p. 39. 1872. 


| 


zt 
lt 
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geradem Index gleich Null, die mit ungeradem Index 


8u,Ah 1 
(9) hem+t) (2m+1)? 


na) 
v h 


werden kann, so weicht die der Näherungsformel (9) ent- 
sprechende Concentrationsvertheilung für ¢= 0 nur um völlig 
vernachlässigbare Grössen ab von der geforderten Concentrations- 
gleichförmigkeit uy = up. 

Formel (6) schreibt sich jetzt für die beiden Endflächen 
des Diffusionscylinders 

= 2 \(2m+1)* 
8u,Ah ()*) 


und 
a \* \ (2m+1)* 
su, 4h N 
0 


Wir erhalten 


4, 8 Sy 
wo z eine Abkürzung für 

(11) a 


Solange e-: erheblich kleiner als Eins ist, convergirt die 
Reihe vorzüglich. Schon für e—* = 0,99 dagegen muss eine 
recht erhebliche Anzahl von Gliedern berücksichtigt werden, 
wenn man auf 1 Promille genaue Zahlen erhalten will. Rückt 
dagegen e—* sehr nahe an Eins heran, so wird die Reihe 
völlig unbrauchbar. Aber gerade das Gebiet der sehr kleinen z 
ist von physikalischem Interesse. 

Auf die folgende Umformung des Ausdruckes (10) mit 
Hülfe der Fundamentalgleichung in der Theorie der Theta- 
functionen war Hr. Prof, Scheibner so freundlich, mich hin- 
zuweisen. Es ist 
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ir 
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A 8 — (p72) (2m+1) 4 


7 (2m + 1? 
und wegen 0 
J, (0,9) = wenn logglogy'= x? 
log 
q 


a 2 4 m 
0 


0 


(2m + 1) V* 


Dass bei einigermaassen kleinem z alle Glieder neben dem 
ersten zu vernachlässigen sind, ersieht man aus der Ent- 
wickelung 


fe 4 ‚z 2.dz=e 


2 3 
wie wir sie durch successive Integration per Partes erhalten. 
Für kleine Werthe von z geht also die Gleichung (10) über in 
12 4, 4 
4. 
und kann direct nach ? aufgelöst werden 


A, 
4,/ 16a 


während bei grösserem z zusammengehörige Werthe von ¢ und 
4./4A, mittels (10) und (11) zu berechnen sind. 
Wir erhalten so 


0,5004 | 0,0492 0,0816 | 0,0,1963 
0,2381 | 0,01068 | 0,0100 | 0,0,1963 
0,0720 | 0,0,1018 | 0,00316 | 0,0,1963 


_ 
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a ist der auf Centimeter-Secunden als Einheiten bezogene 
sogenannte Diffusionscoefficient. Als Beispiel eines besonders 
rasch diffundirenden Stoffes diene Salzsäure mit a = etwa 3.10-5. 
Nehmen wir A zu einem Meter an, so ist aus der kleinen 
Zahlentabelle abzulesen: Ein Hundertelprocent der angestrebten 
Concentrationsdifferenz kommt in Bruchtheilen einer Secunde 
zu Stande. Ein Zehntelprocent braucht zu seiner Ausbildung 
schon eine Minute. Erst nach fast zwei Stunden wird ein 
Procent erreicht. Um sieben Procent beobachten zu kénnen, 
würden wir viermal 24 Stunden warten müssen. Dieser Ueber- 
schlag ermuthigt wenig zu experimenteller Inangriffnahme des 
Problemens, zumal wenn man berücksichtigt, dass die für 
galvanischen Nachweis von Concentrationsdifferenzen besonders 
geeigneten Electrolyte sehr viel langsamer als Salzsäure 
diffundiren. 


Leipzig, Februar 1895. 
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12. Ueber den Beweis des Maxwell’schen 
Geschwindigkeitsvertheilungsgesetzes unter 
Gasmoleciilen; von Max Planck. 


(Aus den Sitzungsberichten der math.-phys. Klasse der k. bayer. Akad. 
der Wissensch. 1894. Bd. 24. Heft 4; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Unter obigem Titel hat Hr. L. Boltzmann in den Sitzungs- 
berichten der mathematisch-physikalischen Klasse der k. bayer. 
Akademie der Wissenschaften vom 5. Mai 1894 gegen den Be- 
weis des Maxwell’schen Geschwindigkeitsvertheilungsgesetzes, 
wie er sich in den von mir herausgegebenen Kirchhoff’schen 
Vorlesungen über die Theorie der Wärme (p. 142 ff.) findet, 
einen Einwand geltend gemacht. Da sich die Spitze des Angriffs 
zum grossen Theil gegen den Herausgeber jener Vorlesungen 
richtet, indem von Ungenauigkeiten der Darstellung gesprochen 
und sogar die eigene Stellung des Herausgebers zur kinetischen 
Gastheorie damit in Verbindung gebracht wird, so liegt mir daran, 
mich gegen diesen Vorwurf zu vertheidigen. Es könnte näm- 
lich durch ihn leicht. die Meinung erweckt werden, als ob in 
die Darstellung des genannten Beweises sich irgend ein Mangel 
in der Form eingeschlichen habe, der durch Anwendung 
grösserer Sorgfalt und Genauigkeit von Seiten des Heraus- 
gebers hätte vermieden werden können. 

Eine solche Meinung wäre aber durchaus irrig. Bei 
keiner anderen Stelle des Kirchhoff’schen Buches bietet das 
vom Verfasser hinterlassene Manuscript mehr Garantien dafür, 
dass die Vorlesung thatsächlich genau so gehalten wurde, wie 
sie gedruckt vorliegt, und in der That handelt es sich bei 
dem Boltzmann’schen Einwand keineswegs um ein mögliches 
Missverständniss oder um eine Unklarheit in der Ausdrucks- 
weise, sondern der Einwand trifft gerade den Kern des ganzen 
Beweises; es ist nicht denkbar, demselben Rechnung zu tragen, 
ohne dass der Ideengang vollständig abgeschnitten wird. Von 
einem Mangel in der Darstellung kann also gar nicht die 
Rede sein, und damit halte ich die Aufgabe des Herausgebers 
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fir erledigt, wie das auch in meinem Vorwort ausdriicklich 
hervorgehoben ist. Eine Kritik des vorgetragenen Gedanken- 
ganges und an Stelle eines unvollkommenen Beweises wo- 
möglich einen besseren verlangen heisst doch nicht weniger, 
als vom Herausgeber ein neues Buch fordern. Wer würde 
dann wohl die Verantwortung übernehmen können, ein nach- 
gelassenes Werk herauszugeben? 

Nach der formellen Rechtfertigung sei mir auch noch ein 
Wort zum Inhalt verstattet. Den Boltzmann’schen Einwand 
habe ich mir seinerzeit ebenfalls gemacht, wenn auch in etwas 
anderer, doch in so wenig abweichender Form, dass ich hier 
nicht mehr darauf zurückkomme und mich einfach auf die 
Anerkennung seiner sachlichen Berechtigung beschränke. Ich 
habe aber daran noch eine weitere Ueberlegung geknüpft, die 
ich bei dieser Gelegenheit hier anfügen möchte, obwohl ich 
nicht sicher weiss, ob sie nicht schon einmal angestellt wor- 
den ist. In dem Maxwell-Kirchhoff’schen Beweise wird 
die Wahrscheinlichkeit dafür, dass zwei Molecüle nach Be- 
endigung eines Zusammenstosses in bestimmter Weise aus- 
einanderfliegen, aus dem Satze von der Wahrscheinlichkeit 
des Zusammentreffens mehrerer unabhängiger Ereignisse auf 
zwei verschiedene Weisen berechnet: einmal direct durch Be- 
trachtung des Zustandes nach dem Stoss, das andere Mal 
durch Betrachtung des Zustandes vor dem Stoss. Aus der 
Gleichsetzung beider Ausdrücke resultirt dann das Max well’sche 
Geschwindigkeitsvertheilungsgesetz. Die erste Berechnungsart 
ist aber im allgemeinen nicht zulässig, da die Zustände der 
Molecüle nach dem Stoss nicht mehr unabhängige Ereignisse 
sind im Sinne jenes benutzten Satzes der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung. Nur bei Gültigkeit des Maxwell’schen Gesetzes 
wird also jene Berechnung richtig, oder mit anderen Worten: 
wenn das Maxwell’sche Geschwindigkeitsvertheilungsgesetz 
gilt, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Molecüle mit 
bestimmten Geschwindigkeiten auseinanderfliegen, eben$o gross 
wie die, dass zwei Molecüle mit denselben Geschwindigkeiten 
zusammentreffen. Bei allen anderen Geschwindigkeitsverthei- 
lungsgesetzen gilt dieser Satz nicht. 

Wenn man nun in einem in vollständigem Gleichgewicht 
befindlichen Gas die Geschwindigkeiten sämmtlicher Molecüle 
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plötzlich gerade umgekehrt denkt, so verwandelt sich je ein 
Paar gerade vor einem Zusammenstoss hefindlicher Molecüle in 
ein Paar gerade auseinanderfliegender Molecüle und umgekehrt; 
dann vertauschen sich also auch die entsprechenden Wahr- 
scheinlichkeiten. Gilt nun das Maxwell’sche Vertheilungs- 
gesetz, bei welchem diese Wahrscheinlichkeiten einander gleich 
sind, so befindet sich auch nach dem Verwandlungsact das 
Gas in einem Zustand dynamischen Gleichgewichts; gilt aber 
ein anderes Vertheilungsgesetz, so kann dies offenbar nicht 
mehr zutreffen. 

Nun besagt aber ein allgemeiner, aus dem Hamilton’- 
schen Prineip abzuleitender Satz der Mechanik, dass in einem 
Punktsystem mit conservativen Kräften, welches sich im dyna- 
mischen Gleichgewicht befindet, eine plötzliche Umkehrung 
aller Geschwindigkeiten abermals einen dynamischen Gleich- 
gewichtszustand bedingt. Demzufolge muss man schliessen: 
„Das Maxwell’sche Gesetz ist das einzige Geschwindigkeits- 
vertheilungsgesetz, welches im Einklang steht mit dem Satze 
der Mechanik, dass der dynamische Gleichgewichtszustand 
eines Punktsystems durch ein plötzliches Umkehren aller Ge- 
schwindigkeiten nicht gestört wird.“ Durch diese Ueberlegung 
wird, so viel ich sehe, der Boltzmann’sche Einwand ganz 
vermieden und das Maxwell’sche Gesetz auf einen festeren 
Boden gestellt. Hervorheben möchte ich noch besonders, dass 
die Frage, ob eine solche plötzliche Umkehrung aller Ge- 
schwindigkeiten physikalisch ausführbar ist, hierbei ganz ausser 
Betracht bleibt. 
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13. Nochmals das Maxwell’ sche 
Vertheilungsgesetz der Geschwindigkeiten; 
von L. Boltzmann. 


Wenn ich in meiner kurzen Notiz über den Beweis des 
Maxwell’schen Geschwindigkeitsvertheilungsgesetzes ') von 
einer Ungenauigkeit in der Darstellung in Kirchhoff’s Vor- 
lesungen über Wärmetheorie sprach, so meinte ich damit nicht 
die Redaction derselben durch Hrn. Planck, sondern den 
Inhalt des Buches selbst, welches ja wie alle Vorlesungen vor- 
nehmlich den Zweck hat, von anderen gefundene Sätze in neuer 
Form darzustellen. 

Die Spitze meiner Notiz war überhaupt nicht gegen eine 
Person, sondern lediglich gegen einen Beweis gerichtet, den 
ich nicht für beweisend halte. Hr. Planck gab demselben 
nun durch Beiziehung eines oft verwendeten Princips eine 
vielversprechende Abänderung.?) Dieses Princip*) wurde in 
neuester Zeit*) verwendet, um die Voraussetzungen zu prüfen, 
an welche der Beweis gebunden ist, dass eine von mir in die 
Gastheorie eingeführte der Entropie verwandte Grösse nur 
abnehmen kann. Zu diesem Beweise ist die Annahme er- 
forderlich, dass der Zustand des Gases molecular ungeordnet 
ist und bleibt, d.h. dass nicht die Molecüle von bestimmter 
Beschaffenheit immer oder doch vorwiegend in bestimmter 
Weise zusammenstossen, sondern dass die Häufigkeit jeder 
Gattung von Zusammenstössen nach den Wahrscheinlichkeits- 
gesetzen gefunden werden kann. 


1) Boltzmann, Sitzungsber. d. k. bayer. Akad. d. Wiss. 24. 
Heft 2; Wied. Ann. 58. p. 955, 1894. 

2) Planck, Sitzungsber. d. k. bayer. Akad. d. Wiss. 24. Heft 4, 
November 1894. 

8) Boltzmann, Bemerkungen über einige Probleme der mechani- 
schen Wärmetheorie II. Wiener Sitzungsber. 75. Jan. 1877. 

4) Zahlreiche Briefe in Nature vom 25. Oct. 1894 bis 18. April 1895, 
besonders Burbury 22. Nov. 1894, Boltzmann 28. Febr. 1895. Vgl. 
übrigens schon Boltzmann, Weitere Bemerkungen über Wärmetheorie, 
Wiener Sitzungsber. 78. Juni 1878, drittletzte und vorletzte Seite. 
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Nimmt man nun an, dass eine Zustandsvertheilung im 
allgemeinen niemals beliebig lange molecular geordnet bleibt, 
ferner dass fiir eine stationire Zustandsvertheilung jede Ge- 
schwindigkeit gleich wahrscheinlich, wie die gleichgrosse genau 
entgegengesetzt gerichtete ist, so folgt, dass durch eine nach 
unendlich langer Zeit erfolgende Umkehrung aller Geschwindig- 
keiten jede stationäre Zustandsvertheilung in sich selbst übergeht. 
Nach der Umkehrung werden aber genau so viele Zusammen- 
stösse in verkehrter als vorher in directer Weise geschehen, 
und da beide Zustandsvertheilungen identisch sind, so muss 
für jede die Wahrscheinlichkeit der verkehrten und directen 
Stösse gleich sein, woraus sofort das Maxwell’sche Ge- 
schwindigkeitsvertheilungsgesetz folgt. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipaig. 
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Lith Anst.v. C.Kirst, Leipzig. 
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Auf der Naturforscherversammlung zu Niirnberg wurde 


in der physikalischen Abtheilung angeregt, dass alljährlich ein 
Bericht über einen im Vordergrund des Interesses stehenden 
Gegenstand erstattet würde, an den sich eine Diskussion schliessen 
sollte. In Wien hat einer der Unterzeichneten (E.. Wiede- 
mann) eine Darstellung der neueren Forschungen auf dem 
Gebiete der Strahlung gegeben, die gelegentlich noch im Druck 
erscheinen soll; eine eingehende Diskussion konnte sich nicht 
entwickeln, da die in dem Vortrage erörterten Fragen nicht 
vorher im einzelnen mitgetheilt waren. 

Da experimentelle Resultate naturgemäss mehr feststehen, 
so dürften gerade Theorieen am ersten Anlass zu anregendem 
Meinungsaustausch bieten. Deshalb wurde für die diesjährige 
Versammlung in Lübeck einmal ein mehr theoretischer Gegen- 
stand, nämlich „ein Ueberblick über den derzeitigen Zustand 
der Energetik‘‘ für den Bericht ins Auge gefasst, den Herr 
Professor Dr. Helm in Dresden auf das Liebenswürdigste 
übernommen hat. Um eine Erörterung der verschiedenen dabei 
zu besprechenden Probleme zu erleichtern, erscheint auf den 
folgenden Seiten eine kurze Uebersicht des Vortrages. 
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Die neue Einrichtung wird hoffentlich für recht viele 
Fachgenossen eine Veranlassung werden, sich zu dem in Liibeck 
am Dienstag, den 17. September, stattfindenden Vortrage ein- 
zufinden und sich an der sich daran anschliessenden Be- 
sprechung zu betheiligen. 


L. Boltzmann. 
V. v. Lang. 
G. Quincke. 


E. Wiedemann. 
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Ueberblick über den derzeitigen Zustand der 
Energetik; von Georg Helm. 
(Auszug aus dem Berichte iiber die Entwickelung der Energetik, welcher 


der 67. Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte in Lübeck 
erstattet werden wird.*)) 


Die Energetik ist bestrebt, die Naturerscheinungen nach 
einer im Gesetze von der Erhaltung der Energie wurzelnden 
gemeinsamen Methode quantitativ zu beschreiben. In dem 
Suchen nach dazu geeigneten Methoden, in dem Erfinden dazu 
geeigneter Schemata, lassen sich zwei Hauptrichtungen unter- 
scheiden. 

Die erste Hauptrichtung geht von der Mechanik, als der 
überlieferten Grundlage quantitativer Naturerkenntniss aus und 
sucht die wohlgesicherten Gesetze der Bewegungsvorgänge auf 
die anderen Naturerscheinungen zu übertragen. 

Die zweite Hauptrichtung hat sich gleichzeitig mit der 
‚Thermodynamik entwickelt und findet in den quantitativen Ge- 
setzen der Wärmeerscheinungen ihre sicherste Stütze. 

Jede dieser durch den Ausgangspunkt scharf getrennten 
Richtungen zeigt bei aller Mannigfaltigkeit doch ein gewisses 
eigenartiges Gepräge. 

Der mechanischen Richtung, die mit Helmholtz’ Arbeit 
von 1847 anhebt, erscheinen die verschiedenen Einergieformen 
als wesensgleich, der thermodynamischen, die auf R. Mayer 
zurückgeht, als äquivalent, aber dem Wesen nach verschieden, 
und nur insoweit mit gleichen (mathematisch oder physikalisch 
definirten) Eigenschaften behaftet, dass sie sich dem Begriffe 
Energieform unterordnen. 

Als Ziel schwebt der mechanischen Richtung der Aufbau 
einer verborgenen, einer erdichteten Welt vor, diesich hinter der 


*) Ich bitte, Berichtigungen und Ergänzungen mir thunlichst vor der 
Naturforscherversammlung einzusenden, — auch abweichende Auffassungen, 
gleichgültig, ob sie bei der Diskussion in Lübeck zur Geltung gebracht 
werden sollen, oder nicht. Prof. Dr. Helm, Dresden, K. Techn. Hochschule. 
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wirklichen Welt abspielt, ein Bild der Welt, das mehr oder 
weniger sinnlich vorstellbar erscheint, das sich sogar zu einem 
System von Gleichungen verflüchtigt hat, die dann aber etwas 
Sinnenfälliges, nämlich Bewegungen, darzustellen vermögen. 

Dagegen hat die thermodynamische Richtung vorwiegend 
die Tendenz, sich möglichst unmittelbar der Erfahrung anzu- 
schliessen, in den Gleichungen nichts zu sehen als den reinsten 
Ausdruck der quantitativen Beziehungen, indem sie nicht nur 
die Energieformen selbst, sondern auch gewisse Bestimmungs- 
stücke derselben als gleichberechtigte Elemente unserer Er- 
fahrung auftreten lässt. 

Vor der Besprechung beider Richtungen sei noch des mit 
der umfassenden Bedeutung des Energiegesetzes begründeten 
Vorschlags von Ostwald (Lpz. Ber. 1891, Ztschr. f. phys. 
Chem. 9. 1892) gedacht, das Energiemaass als fundamentale 
Maasseinheit neben der des Raumes und der Zeit einzuführen. 


Die mechanische Richtung der Energetik. 


Das älteste Mittel, die Gesetze der Mechanik auf alle 
Naturerscheinungen zu übertragen, die mechanische Weltansicht, 
die alles Geschehen als Bewegung auffasst, soll hier keine Be- 
rücksichtigung finden. Denn, wenn auch selbstverständlich 
die neueren zahlreichen Versuche, durch Atom- oder durch 
Aetherhypothesen die Gravitation, die electrischen und magneti- 
schen Vorgiinge zu erkliren, auf das Energiegesetz Riicksicht 
nehmen, so wurzelt doch ihre Erklärung nicht in diesem, 
sondern in kinematischen Vorstellungen. Sie sind also der 
Energetik nicht zuzurechnen. 

Dagegen haben die anderen bisher hervorgetretenen Mittel, 
die dynamischen Gleichungen auf alle Naturerscheinungen zu 
übertragen, die Ausbildung der Energiebegriffe zur wesentlichen 
Voraussetzung. Diese Uebertragungsmittel sind 

1. Das Perpetuum-mobile-Princip. Helmholtz, Ueber die 
Erhaltung der Kraft. 1847. 

Ueber Bedenken dagegen, die aus der Nicht-Umkehrbarkeit 
von Naturprocessen hergeleitet sind, vergl. Planck, Das Princip 
der Erhaltung der Energie. Lpz. 1887. p. 139f. Helm, Die 
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Lehre von der Energie. Lpz. 1887. p. 92. Mach, Wien. Sitzungs- 
ber. 1892, Ila. 1611. —Gross, Ueber den Beweis des Princips 
von der Erhaltung der Energie. B. 1891. behandelt die logische 
Stellung des Perpetuum-mobile-Princips zum Gesetze von der 
Erhaltung der Energie. 

2. Das Analogieprinzip. Es ist wohl nirgends in Worte 
gefasst worden, diirfte sich aber in folgender Weise ausdriicken 
lassen: Von den Coordinaten oder Parametern, die eine Natur- 
erscheinung bestimmen (also z. B. von der Temperatur, der 
electrischen Ladung, den Potentialen), lassen sich, in ähnlicher 
Weise wie in der Mechanik von den räumlichen Coordinaten 
und Geschwindigkeiten, Funktionen abhängig machen,’ mit 
denen man rechnen kann, wie die Mechanik mit kinetischer 
Energie und potentieller Energie bez. mechanischer Arbeit 
rechnet, und welche zugleich diesen mechanischen Grössen 
physikalisch äquivalent sind. 

In ausgedehnterer Weise hat wohl zuerst C. Maxwell 
dieses Princip angewendet, vorzüglich in Electricity and 
magnetism, Oxford 1873, II. 184 ff. 

Die grundlegende Frage aber blieb zu beantworten: Wie 
muss ein mechanisches System beschaffen sein, also wie miissen 
kinetische und potentielle Energie bez. mechanische Arbeit von 
den Coordinaten abhängen, damit es Gleichungen genügt, die 
fiir eine vorgelegte nicht mechanische Energieform characte- 
ristisch sind? Diese Frage ist von v. Helmholtz, Prinzipien 
der Statik monocyklischer Systeme (Journ. f. Math. 97. 1884.) 
aufgeworfen und beantwortet worden; die Frage tritt dort in 
der besonderen Form auf: Wie muss ein mechanisches System 
beschaffen sein, um den Gleichungen der Thermodynamik zu 
genügen, insbesondere der Bedingung, dass die „lebendige 
Kraft“ integrirender Nenner ist? Die bei der Bearbeitung 
der Frage eingeführten Begriffe der cyclischen Coordinaten 
(kinosthenische oder Geschwindigkeitscoordinaten nach J. J. 
Thomson, Phil. Trans. 1885, IL), Polyeykel, Monocykel, 
Fesselung, Koppelung haben später eine abschliessende Syste- 
matisirung gefunden in Hertz, Principien der Mechanik, 1894. 

Das Analogieprincip ist zu eingehenden Untersuchungen 
verwendet worden bei v. Helmholtz, Ueber das Prineip der 
kleinsten Wirkung (Journ. f. Math. 100. 1887.), wo das er- 
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weiterte Hamilton’sche Princip als Quelle der mechanischen, 
wie der thermo- und electrodynamischen Gleichungen erscheint, 
und bei Boltzmann, Vorlesungen über Maxwell’s Theorie, 
Lpz. 1891, wo die Analogie an Lagrange’s Differentialglei- 
chungen zweiter Form anknüpft. Am vielseitigsten wurde 
das Princip verwendet von J. J. Thomson, Anwendungen der 
Dynamik auf Physik und Chemie, Lpz. 1890, dessen Ver- 
öffentlichungen über diese Gegenstände bis 1886 zurückreichen. 


Die soeben skizzirte wissenschaftliche Entwickelung hat 
zu einer Auffassung hingeführt, nach der das Energetisch- 
Allgemeine, das die verschiedenen Energieformen Umfassende, 
lediglich in der mathematischen Form der Gleichungen be- 
steht, — eine Auffassung, die schon in Maxwell’s mechanischen 
Analogien, schärfer noch bei Hertz an verschiedenen Stellen 
auftritt, und ihren klarsten Ausdruck in Boltzmann, Me- 
thoden der theoretischen Physik (Katalog mathematischer 
Modelle etc., München 1892) gefunden hat. 

Aber neben dieser Auffassung hat sich die Ansicht, dass die 
Energie eine selbständige Substanz sei, das eigentliche reale Ob- 
ject aller Naturerkenntniss, zu der Hypothese ausgebildet, die 
Energie sei stets (auch in potentieller Form), raumerfüllend und 
stetiger Ortsänderung fähig, zu der Hypothese von der Localisation 
oder von der Wanderung der Energie. Diese, offenbar an die 
Potentialtheorie und an die Wellentheorie der strahlenden 
Energie anknüpfende Betrachtungsweise findet sich auch zuerst 
bei Maxwell zu Begriffen wie Fortpflanzung und Diffusion 
der Energie ausgebildet, dann in O. Heaviside’s Auffassung 
der electrischen Energieübertragungen (Electrician 1885, Phil. 
Mag. 25, 1888), und hat sich besonders durch Poynting’s 
Darstellung der electrischen Energie (Phil. Trans. 1884, 2) als 
ein nützliches Hülfsmittel der Electrik erwiesen. Bedenken 
gegen die physikalische Berechtigung dieser Auffassung äussert 
Hertz, Untersuchungen über die Ausbreitung der electrischen 
Kraft, Lpz. 1892, p. 294. Eine kurze Darstellung der Auf- 
fassungsweise giebt Föppl, Einführung in die Max well’sche 
Theorie, Lpz. 1894, p.293 ff., eine eingehende analytische Behand- 
lung ihrer Folgerungen für stetig ausgebreitete Massen, in denen 
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Druckkräfte wirken, liefert W. Wien, Wied. Ann. 45. p. 685. 
1892; einen weiteren Beitrag Allen, Phil. Mag. 39. 1895. Das 
Hertz’sche Bedenken, dass die Energie unter Umständen sich 
entgegengesetzt der Richtung bewege, in der die sie über- 
tragenden Massen fortschreiten, was physikalisch sinnlos er- 
scheine, ist nicht beseitigt. 


Die thermodynamische Richtung der Energetik. 


1. Das Energieprincip. Mit Hilfe der Begriffe Eigen- 
energie E eines Systems und Znergieform e stellt sich das Ge- 
setz von der Erhaltung der Energie in der im wesentlichen 
auf W. Thomson 1851 zurückgehenden Gestalt dar 

dE= 

wo die Summe _ mindestens so viele Glieder umfasst, als 
Energieformen in Betracht zu ziehen sind, und unter d jede 
mit den Bedingungen des Systems zu vereinbarende mögliche 
Veränderung zu verstehen ist. Verwendbar ist die Formel, 
sobald dE und sämmtliche de als Functionen der Aenderungen 
aller Coordinaten oder Parameter bekannt sind, von denen die 
betrachtete Naturerscheinung abhängt. Diese Functionen sind 
von alters her bekannt bei den rein mechanischen Vorgängen 
in Punktsystemen und starren Körpern. Wie bei diesen das 
Energieprinzip, im wesentlichen in derselben Weise wie das 
d’Alembert’sche Prineip, zu den Differentialgleichungen der 
Bewegung führt, ist ausgeführt worden von Helm, Ztschr. f. 
Math. u. Phys. 35. p. 307. 1890. Es tritt dabei der Unterschied 
zwischen Energieprincip und Energieintegral und überhaupt 
die Bedeutung der oben angeführten Bestimmung hervor, dass 
d jede mögliche Veränderung anzeigt. Auf dieses Princip der 
virtuellen energetischen Veränderung hatte schon derselbe Ver- 
fasser (Lehre von der Energie, 1887) hingewiesen. 

Zu denselben Zwecken lässt sich auch das aus dem Princip 
der Superposition, das Planck, Energie, 1887. p. 127. u. 146., 
aufstellt2, von ihm gefolgerte und vielfach benutzte Zerlegungs- 
verfahret anwenden; nur versagt dieses oder führt zu Schwierig- 
keiten ir den Fällen, wo sich bei der Superposition Energie- 
formen getilgt haben. 
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Wie auf dem engeren Gebiete der Mechanik, so kann auch 
in der Energetik die Variationsrechnung an Stelle des Prin- 
cips der virtuellen Aenderungen treten. Ostwald hat (Allg. 
Chem. II. p. 37. 1893) ein Mazximumprincip aufgestellt und 
C. Neumann hat (Lpz. Ber. 1892) bewiesen, dass wenigstens 
für materielle Systeme, die anfangs in Ruhe sind und nur 
Potentialkräften unterliegen, der Satz gilt: Unter allen mit 
dem ,,Princip der lebendigen Kraft verträglichen virtuellen 
Bewegungen ist eine, deren lebendige Kraft am Ende eines 
unendlich kleinen Zeitraums die grösste ist; diese tritt ein. — 

Von einem weiteren (Lpz. Ber. 1893) von Ostwald aufge- 
stellten Variationsprincip, dem Princip des ausgezeichneten 
Falles, hat Lie (Lpz. Ber. 1894) verkündigt, dass es in der 
vorliegenden Gestalt noch mathematisch unzureichend ist. 

Eine weitere mathematische Methode zum Ersatz des 
Prinzips der virtuellen Aenderungen, die des Potentials, soll 
unter 4. behandelt werden. 

Ein Vorgang, der unter vorgelegten Bedingungen bei jeder 
möglichen Aenderung eintritt, gestattet die uns sehr geläufig 
gewordene Auffassung, dass ein Bestreben vorhanden sei, ihn 
herbeizuführen. So lässt sich denn endlich auch das Prinzip 


der virtuellen Aenderungen durch die Annahme ausdrücken, 
dass jeder Energieform ein Bestreben zur Aenderung innewohne. 
Es wird als Intensität der Energieform bezeichnet unc soll 
unter 3. besprochen werden. Der mathematische Ausdruck des 
„Bestrebens“ bleibt freilich immer das Princip der virtuellen 
Veränderungen. 


2. Die Entropie und die Umkehrbarkeit. Von den 
Bekämpfungen und Beanstandungen der Clausius’schan Zn- 
tropiegesetze soll hier ebensowenig gehandelt werden, vie von 
den zahlreichen Arbeiten, diese Gesetze verständlich zu machen 
und mit gewohnten Anschauungen in Uebereinstimmung zu 
bringen. Mittels der Entropiegesetze nimmt die unter 1. an- 
gegebene Gleichung die Gestalt an 


dE<@dS + de, 


wo nun die Summe & über alle Energieformen mit Ausschluss 
der Wärme zu erstrecken ist, O die absolute Temperatur der 
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als Wärme aufgenommenen Energiemenge, $ die Entropie des 
aufnehmenden Körpers, also OdS das Wärmedifferential be- 
zeichnet und das Zeichen < bei Nicht-Umkehrbarkeit, das 
Zeichen = bei Umkehrbarkeit des Vorganges anzuwenden ist. 
Die Ungleichung ist in Form der Gleichgewichtsbedingung, 
d. h. der Bedingung für den Ausschluss jeder Veränderung, 
dE=Od8 + Sde wohl zuerst von Gibbs benutzt und für 
chemische Vorgänge besonders von Planck als Prineip der 
Vermehrung der Entropie verwertet worden (Wied. Ann. 30. 31. 
32. 44... Planck betont besonders (Wied. Ann. 44.), dass die 
Ungleichung für jede mögliche Veränderung gilt. 

Aus obiger Gleichung folgt durch Integration, dass, wenn 
ein System einen Kreisprocess durchlaufen, also # seinen Aus- 
gangswerth wieder angenommen hat, und dabei von den Energie- 
formen e ebensoviel ein- wie ausgetreten ist, doch eine Zu- 
nahme der Wärme, also der Entropie $ des Systems statt- 
gefunden haben kann. Dieser Satz oder auch die nach dem 
Carnot-Clausius’schen Beweise ihm zu Grunde liegende 
Thatsache, dass die Wärme das Bestreben hat, von höherer 
zu niederer Temperatur überzugehen, oder dass umkehrbare 
Processe nicht streng zu verwirklichen sind, hat zu einer ganzen 
Reihe von Begriffsbildungen geführt. Ausser den älteren von 
W. Thomson (s. Papers) herrührenden Begriffen Dissipation, 
Vergeudung, Degradation, Entwerthung, Triebenergie (motivity) 
gehören hierher die von Wald (Ztschr. f. phys. Chem. 1. u. 2.; 
Die Energie und ihre Entwerthung, Lpz. 1889) den con- 
servativen Zustandsänderungen entgegengestellten finitiven und 
Planck’s (Wied. Ann. 30) Gegenüberstellung der neutralen 
(umkehrbaren) und natürlichen (nicht-umkehrbaren) Processe, 
wobei durch die Entropie die Vorliebe der Natur für den 
Endzustand gemessen wird, wenn dieser gleiche Energie 
wie der Anfangszustand besitzt. Ferner gehören hierher die 
Unterscheidung der Energieformen in zwei Geschlechter, die 
Ostwald (Die Energie und ihre Wandlungen. Lpz. 1888) be- 
tont, dann die Unterscheidung eines Perpetuum mobile zweiter 
Art, das ohne Energieaufwand die Temperatur hebt, von dem 
alten Perpetuum mobile erster Art, das ohne Energieaufwand 
Energie erzeugt (Ostwald, Allg. Chem. II.). 

v. Helmholtz hat (J. f. Math. 100. p. 142. 1887) die An- 
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sicht ausgesprochen, die Nichtumkehrbarkeit beruhe nicht im 
Wesen der Sache, sondern auf der Beschränktheit unserer 
Hülfsmittel, die es uns unmöglich machen, ungeordnete Be- 
wegungen wieder zu ordnen, die Bewegungen aller Atome 
rückwärts zu lenken. In der That, in den gewöhnlichen Fällen 
von Nichtumkehrbarkeit stellen wir uns den Vorgang von 
Parametern abhängig dar, deren Aenderung während des Vor- 
ganges nicht völlig genau angebbar ist, von verborgenen Co- 
ordınaten (Hertz) neben den sichtbaren, also von verborgenen 
Bewegungen bei mechanischer Auffassung des Vorgangs. Die 
zugeführte Energie wird also ausser zur Steigerung der in den 
Aenderungen der sichtbaren Coordinaten zu Tage tretenden 
Eigenenergie # auch zur Steigerung verborgener Energie ver- 
wendet, daher ist dE kleiner als es bei Ausschluss verborgener 
Coordinaten wäre. Es scheint daher die Hypothese zulässig, 
dass die Nichtumkehrbarkeit immer in der Nichtberücksichtigung 
von Coordinaten liege, eine Hypothese, die jedenfalls zum Ver- 
ständniss des Ungleichheitszeichens in obiger Formel sehr 
nützlich ist und sogar in einzelnen Fällen die Sache besser 
kennzeichnet als das Wort umkehrbar. Die Bewegung der 
Erde um die Sonne z. B. ist gewiss, von Nebendingen abgesehen, 
ein „umkehrbarer‘ Process, während wir sie doch nicht um- 
kehren können. Von einer anderen, nur in singulären Zuständen 
möglichen Quelle der Nichtumkehrbarkeit wird unter 3. die 
Rede sein. 

Die unter 1. und 2. dargelegten Grundzüge der Thermo- 
dynamik und damit der Energetik haben sehr sorgfältig nach- 


prüfende Darstellungen gefunden von C. Neumann (Lpz. Ber. 
1891 und 1894). 


3. Die Analogen der Entropie und die Intensitäten. 
Am unmittelbarsten werden die im Carnot-Clausius’schen 
Beweisgange aufgefundenen Eigenschaften der Umwandlungen 
von Wärme in Arbeit auf andere Energieumwandlungen über- 
tragen durch die Methode, für diese neue umkehrbare Kreis- 
processe zu ersinnen, eine viel benutzte Methode, auf deren 
Bedeutung neuerdings noch Planck (Ztschr. f. phys. Chem. 8. 
1891) hingewiesen hat. 


Bei den Anwendungen dieser Methode hat sich gezeigt, 
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dass die unter 2. behandelten Eigenschaften des Wärme- 
differentials bei den Differentialen der anderen Energieformen 
ihre Analogieen finden. Jedes lässt sich in die Form J.dM 
bringen, wobei M eine Function der Parameter ist, die bei um- 
kehrbaren Aenderungen sich nicht ändert, bei nicht-umkehr- 
baren steigt, und J eine positive Function der Parameter 
darstellt, welche eine universelle physikalische Bedeutung hat. 
Ist sie in zwei Körpern verschieden, so ist das Bestreben 
wirksam, Energie der zugehörigen Form vom höheren zum 
niederen .Werthe übergehen zu lassen, und ist sie in zwei 
Körpern so gross wie in einem dritten, so findet zwischen 
diesen kein Uebergang der zugehörigen Energieform statt. 

Bestimmen lassen sich die Functionen J und M nur aus 
den besonderen Erfahrungen über die betreffende Energieform. 
Ob die kanonische Darstellung JdM des Differentials einer 
Energieform stets herstellbar ist, ob nur auf eine Weise, ob 
sich Energieformen vereinigen und zerlegen lassen, — ist noch 
nicht untersucht worden. 


Das Energieprincip nimmt nach Einführung dieser Func- 
tionen die Gestalt an 
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Die Eigenschaften der Functionen J und M als Analogien 
za © und $ sind, wenigstens theilweise, schon hervorgehoben 
worden von Zeuner (Mechanische Wärmetheorie, 1866), Mach 
(Lotos, 1871; Erhaltung der Arbeit, Prag 1872), Popper 
(Electrische Kraftübertragung, Wien 1884), v. Oettingen (Mém. 
acad. Petersb. (7) 32. 1885), und liegen allen den Kreisprocessen 
zu Grunde, die nach Analogie des von Sadi Carnot ersonnenen 
Wärme-Arbeits-Processes für andere Energieumwandlungen er- 
funden worden sind. Für chemische Zwecke ist obige Formel 
in Gestalt der Gleichgewichtsbedingung df = > JdM mathe- 
matisch ausgenützt worden von Gibbs (Trans. Connecticut 
acad. 3. 1875/78; auch Thermodynamische Studien, deutsch 
von Ostwald, Lpz. 1892), der auch die singulären Zustände 
behandelt, in denen eine der Funktionen M (nämlich die Masse 
einer noch nicht vorhandenen Phase, deren Entstehung möglich 
ist) nur steigen kann, also Nichtumkehrbarkeit bedingt. Die 
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Allgemeingültigkeit obiger Beziehungen ist zuerst ausdrücklich 
behauptet worden von Helm (Energie, 1887).}) 

Jede der Functionen J wird nach Helm als Intensität der 
zugehörigen Energieform bezeichnet (Le Chatelier gebraucht 
dafür Spannung, Meyerhoffer Potential). Jede der Functionen 
M heisst nach Ostwald Capacitét des Systems für die be- 
treffende Energieform (Helm hatte Quantitätsfunction der 
Energieform vorgeschlagen, ein Ausdruck, der leicht zu Miss- 
verständnissen führen kann, Meyerhoffer gebraucht den 
Namen Inhalt). 

Zumeist wird nach Ostwald’s, auch Popper’s, Vorgang 
die Energieform selbst in Factoren zerlegt e= J. M, während 


im Allgemeinen nur die Darstellung des Differentials als Pro- 
duct zulässig ist: 


de=J.dM. 


Dieses Differential ist im allgemeinen kein vollständiges, nur 
die in der Gleichung 


dE<= J.dM 


auftretenden Differentiale sind sämmtlich vollständige. 

Ueberhaupt ist es nicht ganz ohne Bedenken, wenn man 
einem Körper, wie es ja allerdings ganz allgemein geschieht, 
Energieformen als Besitz zuschreibt. Was er besitzt, sind 
streng genommen seine Eigenenergie und die verschiedenen 
J und M oder die Coordinaten, von denen diese J und M ab- 
hängen. Eine Energieform aber hat physikalische Realität 
nur in dem Augenblicke des Ueberganges von einem Körper 
zum anderen. Die Energieform als Besitz eines Körpers hat 
nur einen mathematischen Sinn. 

Die oben angeführten Eigenschaften der Functionen J 
und M sind nicht unabhängig von einander. Es lässt sich 
vielmehr folgender Satz beweisen: Kann in einem isolirten 
System die Summe aller einer Energieform zugehörigen Capa- 
cititen nie abnehmen, so besteht nur dann Gleichgewicht in 


1) Aber Le Chatelier und Meyerhoffer streiten sich noch 
1893 in den Compt. rend., wem von ihnen beiden die oben angegebene 
Bemerkung über die Functionen M zu verdanken ist. 


= 


diesem System, wenn an keiner Stelle, wo die Capacität abnimmt, 
die Intensität grösser ist, als an einer Stelle, wo die Capacität 
zunimmt. Umgekehrt also: Die Bedingung für Störung des Gleich- 
gewichts ist, dass dort, wo sich die Energieform (also ihre Capaci- 
tät vermindert, die Intensität den höheren Werth hat. Zum Be- 
weise genügt es, die verschiedenen Energieformen voneinander 
unabhängig anzunehmen, sodass man nach dem Princip der 
virtuellen Aenderungen alle bis auf eine constant setzen kann; 
denn wären zwei nicht unabhängig, so könnte man sie zu 
einer zusammenziehen. Weiter genügt es, den Beweis für 
zwei Körper zu führen, die ein isolirtes System bilden und 
zwischen denen nur eine Energieform übergeht; die Behandlung 
des allgemeineren Falles bringt keine principiellen Schwierig- 
keiten. Sei also für jeden der beiden Körper 8 und & 


dE<JdM, dE<JdM, 


demnach ist für das System die Bedingung für den Eintritt 
einer Aenderung diese: 


dE+dE =zJdM + JdM. 


Ist Gleichgewicht, so ist dE+dE=0; nach der Voraus- 
setzung, das System sei isolirt, ist ferner 


dM+dM=0, 
daher 


aM. 


Ist nun dM positiv, d.h. kann die Energie nur von & nach 
® gehen, so ist jede Aenderung ausgeschlossen bei J/= J’, 
ist dM positiv oder negativ, so ist die Gleichgewichtsbedingung 
J=J' w.z.b.w. Der Gedankengang des Beweises stammt 
von Gibbs, der ihn für den Austausch beliebig vieler che- 
mischer Bestandtheile zwischen beliebig vielen Phasen durch- 
geführt hat. 


Das Intensitätsgesetz ist vor allen von Ostwald (Lpz. 
Ber. 1891, 1892; Ztschr. f. phys. Chem. 9 u. 10; Allg. Chem. II) 
in dem unter 1. am Ende angegebenen Sinne weiter ausge- 
baut worden. In dem Falle, dass zwischen zwei Capacitäten 
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M eine Gleichung besteht, also die freie Veränderlichkeit der 
Coordinaten durch eine Bedingung beschränkt ist: 


dM, =k.dM,, 


die Ostwald Maschinengleichung nennt, — in dem Falle kann 
man die entsprechenden zwei Glieder der Energiegleichung zu 
einem vereinigen (J, + kJ,)dM,. Den Ausdruck kJ, nennt 
Ostwald redueirte Intensität. So ergiebt sich der von ihm als 
das verallgemeinerte Intensitätsgesetz bezeichnete Satz: Zwischen 
zwei Energieen findet Gleichgewicht statt, wenn die Intensität 
der einen der reducirten Intensität der anderen entgegengesetzt 
gleich ist. 

Lässt ein zweiter Körper dieselben Energieformen zu 
(J’+kJ,')dM,' zusammenziehen, so sind beide Körper im 
Gleichgewicht, wenn 


(J, + dM, + + kd’) dM,’ = 0 
und falls dM, + dM,'= 0 ist (siehe oben), folgt 
J, — 


Die hier auftretenden Intensititsdifferenzen nennt Ostwald 
compensirt und findet den ,,Satz des Geschehens“: Damit etwas 
geschieht, ist es nothwendig und hinreichend, dass nicht-com- 
pensirte Intensitätsunterschiede vorhanden sind. 

Zu den Gesetzen der Intensität und der Capacitit 
bringen weitere Ausführungen: Wronsky, Das Intensitäts- 
gesetz. Frankf. a. O. 1888. — Januschke, Ztschr. f. d. 
Realschulwesen 15. p. 524. — Meyerhoffer, Ztschr. f. phys. 
Chem. 7. 1891. — Dressel, Natur u. Offenbarung, 39. 1893. 
(Um Irrthümern vorzubeugen sei bemerkt, dass Dressel M 
Quantitätsfunetion, M:J aber, abweichend von Ostwald, Ca- 
pacität nennt.) — Ferner gehört hierher Peddie, Notiz über 
das Gesetz der Umwandlung der Energie und seine Anwen- 
dungen (Ztschr. f. phys. Chem. 13. 1894). 


4. Die freien Energieen. Sind einzelne der M unver- 
änderlich, so fallen die zugehörigen Energieformen aus der 
unter 3. (p. XI) gegebenen Gleichung aus. Um den Fall, dass 


E 
fi 


ler 
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einzelne J unveränderlich sind, zu behandeln, empfiehlt es 
sich, die Gleichung in die Form zu bringen 


dE=ZJdM= 3, JdM + 3,JaM, 


wo die Energieformen zunächst willkürlich in zwei Gruppen 
getrennt sind. Wegen 


fallen rechts die constantem J entsprechenden Glieder fort, 
wenn man sie in die erste Gruppe gebracht hat. Die partiellen 
Ableitungen der Function #— >, JM nach einem J der ersten 
Gruppe geben das zugehörige — J/, die partiellen Ableitungen 
derselben Function nach einem M der zweiten Gruppe das 
zugehörige J, falls der betrachtete Vorgang umkehrbar ist. 
Die Functionen Z— , JM heissen energetische Potentiale bei 
constanten J (der ersten Gruppe) und sind von Gibbs (a. a. O.) 
und von Massieu (Compt. rend. 69. 1869; J. de phys. 6. p. 216. 
1877) zuerst angewendet worden. Den besonderen Fall 
E—@OS hat Helmholtz (Zur Thermodynamik chemischer 
Vorgänge, Berl. Sitzungsber, 1882) hervorgehoben und diese 
Function 

F=E-0S 


als freie Energie, OS aber als gebundene Energie des betrach- 
teten Systems bezeichnet. Eine gute Uebersicht der Ergebnisse 
dıeser Theorie giebt R. v. Helmholtz (Wied. Ann.. 30. p. 401. 
1887). Diese freie Energie stimmt mit der unter 2. erwähnten 
Triebenergie überein, falls kinetische Energie ausgeschlossen 
ist und ausser der Wärme keine beschränkt verwandelbaren 
Energieformen vorkommen. 

Die energetischen Potentiale sind seitdem zu analytischen 
Untersuchungen verwerthet worden in den zahlreichen Arbeiten 
von Duhem (Le potentiel thermodynamique, Paris 1886; Bull. 
des sciences math. (2.) 11. 1887; Ann, Fac. de Toulouse 4; Ann. 
de I’ &cole normale (3.) 10. 1893; dass. (3.) 8. 1891; Journal de 
math. (4.) 8. 9. u. 10. 1892 bis 1894). 

Ferner hat Nernst (Theoret. Chem. Stuttg. 1893) die freie 
Energie zur Grundlage vieler mathematischer Begriindungen 
gemacht,-theilweise wohl in einer mehr auf mathematische 
Einfachheit als auf Strenge gerichteten Weise. 
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Weiter machte Nernst (Wied. Ann. 53, 1894) auf die 
characteristischen Unterschiede der Vorgänge aufmerksam, bei 
denen sich eine der Functionen #, # und E— F nicht oder 
nur wenig ändert. 

Endlich hat Le Chatelier (J. de phys. (3.) 3. 1894, auch 
früher Compt. rend. 116. u. 117.) den Versuch unternommen, 
die Energetik von Grund aus auf dem Begriffe der Triebenergie, 
puissance motrice (Sadi Carnot!), aufzubauen, der nach seiner 
Ansicht mit Thomson’s motivity und v. Helmholtz’ freier 
Energie völlig identisch ist. Sein erstes Gesetz kommt auf 
das von der Erhaltung der Capacität M. hinaus, das zweite 
behauptet die Unmöglichkeit, Triebenergie zu schaffen, das 
dritte die Unmöglichkeit, sie ohne Wärmeerzeugung zu zer- 
stören. Der Berichterstatter vermisst in diesen Darlegungen 
sowohl die einleuchtende Begründung, wie die mathematische 
Präcision der auf Energie- und Entropiegesetz ruhenden all- 
gemeinen Energetik. 


5. Die Anwendungen der Energetik. 

a) Chemische Anwendungen. Die älteste Anwendung der 
mechanischen Wärmetheorie auf chemische Vorgänge gab 
Kirchhoff (Pogg. Ann. 103. u. 104. 1858), das Entropiegesetz 
wurde für diese Erscheinungen ausgenutzt von Horstmann 
(Berl. Ber. d. chem. Ges. 2. 1869; 4. 1871; Lieb. Ann., Sppl. 8. 
1870) und Moutier (Compt. rend. 72. 1871). Intensitätsfunc- 
tionen für chemische Vorgänge führte Gibbs ein, ebenso die 
energetischen Potentialfunctionen. Helmholtz gelang es 1882, 
mit Hülfe der freien Energie die Theorie der galvanischen 
Zelle zu entwickeln, die ebenfalls bereits Gibbs 1878 be- 
schäftigt hatte und die Gibbs aufs Neue 1889 (Ztschr. f. 


1) In dem Bestreben, Sadi Carnot’s Wendungen zur unmitte)- 
baren Grundlage einer Energetik auszugestalten — gelegentlich auf Kosten 
der deutschen und englischen Begründer der Energiegedanken — begegnet 
sich Le Chatelier mit Mouret (Sadi Carnot et la science de |’ énergie, 
Revue générale des sciences 1892; und Démonstr. du principe de I’ équi- 
valence, Niort 1894). Zweifellos ist Carnot nicht nur bahnbrechend fir 
das Clausius’sche Entropiegesetz, sondern auch der bedeutendste Vor- 
läufer für das Energiegesetz und für das die neuere Energetik characteri- 
sirende Intensitätsgesetz. 
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phys. Chem. 3) nach der Methode des Kreisprocesses behandelt. 
Wesentlich vom energetischen Standpunkte aus hat van t’ Hoff 
(Etudes de dynamique chimique, Amsterdam 1884) die Zu- 
sammenhänge zwischen den Eigenschaften der Lösungen durch- 
schaut und Ostwald eine vollständige Uebersicht über das 
ganze Gebiet der chemischen Erscheinungen in seiner Allg. 
Chemie niedergelegt. Die Methode des thermodynamischen 
Potentials wird von Duhem mannigfach auf chemische Er- 
scheinungen angewendet: Ztschr. f. phys. Chem. 8. 1891; J. de 
phys. (2.) 7. 1888 und (3.) 3. 1894; Mém. des fac. de Lille 1. 
1891 und 3. 1893/94. Nachdem Planck in einer Reihe von 
Aufsätzen (Wied. Ann. 30. 31. 32. 44. 1887—1891)die chemischen 
Erscheinungen einer mathematisch strengen Behandlung unter- 
worfen hatte, ferner Nernst (Theor. Chem. Stuttg. 1893) und 
Le Chatelier (Recherches expérimentales et théoriques sur 
les &quilibres chimiques, Paris 1888; auch Ann. des mines 1888) 
vortreffliche Uebersichten über die chemischen Erscheinungen 
gegeben hatten, die den mathematischen Zusammenhang noch 
mehr hervortreten lassen, hat Helm (Math. Uhemie, Lpz. 1894) - 
die Gesammtheit der bisher quantitativ festgelegten chemischen 
Erscheinungen von einem einheitlichen energetischen Stand- 
punkte mathematisch zu entwickeln unternommen. 

b. Electrische Anwendungen. Ausser den älteren Anwen- 
dungen von W. Thomson, Maxwell, Clausius gehören 
hierher: Duhem, Théorie nouvelle de |’ aimantation par in- 
fluence, Paris 1888; Ann. de chim. et de phys. (6.) 12. 1887; 
Ann. de I’ école norm. (3.) 5.1888; Ann. de la fac. de Toulouse 7; 
American J. of math. 17. 1894. 

c. Anwendungen auf strahlende Energie. Ostwald, Allg. 
Chem., und E. Wiedemann, Wied. Ann. 38. p. 485. 1889. 
Zum Nachweis des von der Strahlung ausgeiibten Druckes 
benutzen einen Kreisprocess Boltzmann (Wied. Ann. 22. 1884) 
und Galitzine (Wied. Ann. 47). 

d. Biologische Anwendungen. Pfeffer, Studien zur Ener- 
getik der Pflanze (Lpz. Abhdl. 18. 1892). Hueppe, Ueber die 
Ursachen der Gährungen und Infectionskrankheiten (B. 1893, 
auch Berl. klin. Wochenschr. 1893). 

e. Philosophische Anwendungen. Lasswitz, Die moderne 
Energetik in ihrer Bedeutung für die Erkenntnisskritik (Philos. 
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Monatshefte, 29. p. 1 und p. 177. 1893). Lasswitz, Ueber 
psychophysische Energie und ihre Factoren (Archiv f. syst. 
Philos. 1. p. 46). Der Verfasser nennt diese Factoren Potential 
und Empathie. — Dass nur in der Natur die Erhaltung der 
Energie, im Geiste die Steigerung und das Wachsthum der 
Energie gelte, behauptet Carriére (Abh. Münch. Ak., Phil. 
Kl. 19. 1892). — Ostwald, Chemische Theorie der Willensfrei- 
heit (Lpz. Ber. 1894). 

f. Volkswirthschaftliche Anwendungen. Helm, Energie. 
1887, Anhang. 
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